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Z. Neutrinem razniej

Redakcji mito jest ofiarowa¢ Panstwu kolejny 101 zeszyt Fotonu razem z do-
datkiem — ,,Neutrinem” — skierowanym do uczniéw. Chcemy Panstwu pomoc
W rozwijaniu zainteresowan uczniow przez dostarczanie wiarygodnych i atrak-
cyjnych materiatow. Ten pierwszy zeszyt, przygotowany jest intuicyjnie. Kolej-
ne beda lepsze, moze inne.

Dos¢ liczny udziat uczniéw zarowno w nowych konkursach (,,Ztoty kwant”,
LSwietlik”), jak i w starych, juz sprawdzonych wskazuja na grupe mtodziezy,
ktora jest zainteresowana fizyka oraz naukami przyrodniczymi i chce sig uczy¢.
Moze przy wegetacji fizyki na normalnych lekcjach szkolnych czeka nas rene-
sans koétek fizycznych zaréwno szkolnych jak i pozaszkolnych. Oby tak byto!

Kolejne pomysty Ministerstwa Edukacji sugeruja jaki§ nieracjonalny ped ku
zagladzie nauczania fizyki i to wbrew deklaracjom sktadanym spoleczenstwu
w $wietle reflektorow. Zreformowana szkota bedzie potrzebowata znacznie
mniejszej liczby nauczycieli fizyki, i to nie dlatego, ze nadchodzi niz demogra-
ficzny. Po prostu bgdzie si¢ uczy¢ mniej, mniejsza populacje uczniow.

Na krotka mete to moze by¢ dla uczniow nawet przyjemne. Pozbeda sig
w koncu dos¢ trudnego przedmiotu. Fakt, iz zamknie im to droge do wielu do-
brze ptatnych i poszukiwanych zawodow jest dla nieletnich nieprzekonujacy.

Polskie Towarzystwo Fizyczne na swojej stronie zamieszcza wypowiedzi na
temat planowanej obecnie reformy. Zachecamy do odwiedzenia strony.

W zwiazku z bliskim uruchomieniem w CERN-ie zderzacza LHC, Neutrino
poswigcilismy witasnie CERN-owi oraz fizyce neutrin. W Neutrinie proponuje-
my tez uczniom wykonanie prostych eksperymentéow z optyki. Optyka w pro-
gramie szkolnym jest, z powodu braku czasu, spychana na margines, a to taka
pigkna dziedzina, w ktdrej nawet dzieci moga eksperymentowac i rozwigzywac
problemy.

W 101 Fotonie mozna zapozna¢ si¢ z bardzo modna i intensywnie rozwijana
nanotechnologia. To dziedzina bliskiej przysztos$ci. Przypominamy tez wyda-
rzenia sprzed przeszto stu lat zwigzane ze skraplaniem powietrza, wodoru
1 helu. Zapraszamy do wakacyjnej lektury.
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Neutrino

Po raz pierwszy przygotowaliSmy Fofonowi towarzysza, a mianowicie Neutrino
skierowane wprost do ucznia, w naszym wyobrazeniu gimnazjalisty. Chcieliby-
smy jednak, by Neutrino czytali z zainteresowaniem takze licealisci, i by si¢gali
po nie uczniowie szkoly podstawowej. Artykuly maja odnosniki do obszerniej-
szych prac opublikowanych juz wcze$niej w Fotonie, jak i w innych czasopi-
smach, ksiazkach i na sprawdzonych stronach w Internecie.

Zainteresowani nauczyciele moga si¢ do nas zglasza¢ po wigksza liczbg eg-
zemplarzy oraz ankiety dla uczniow. Bardzo zalezy nam na opinii Panstwa
iuczniéw. To jedyna droga, by znalez¢ odpowiednia forme dla Neutrina. Po-
migdzy uczniow, ktoérzy odpowiedza na ankiete rozlosujemy pen-drive’y.
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Nanostruktury

Krzysztof Sajewicz
Instytut Fizyki UJ

Termin ,,nanostruktury” wywodzi si¢ od przedrostka ,,nano”, okreslajacego
jedna miliardowa, czyli 0,000000001 czg$¢ pewnej catosci. Jest to niezwykle
mata, trudna do wyobrazenia wielko$¢. Dla poréwnania, 1 nanometr jest dlugo-
$cia rowna w przyblizeniu jednej milionowej Srednicy glowki od szpilki, a roz-
miar pojedynczych atoméw jest rzedu 0,1 nanometra. Nanotechnologia, stosun-
kowo nowa dziedzina wiedzy, zajmuje si¢ wytwarzaniem oraz manipulacja
obiektéw o rozmiarach rzedu pojedynczych nanometrow lub dziesiatkow na-
nometrow.

Wiasciwosci nanostruktur

Wyobrazmy sobie jabtko. Czerwone, soczyste jabtko wlasnie zerwane z drze-
wa. Zanim je ze smakiem zjemy, zastandéwmy si¢ najpierw nad nastgpujacym
problemem fizycznym. Jesli podzielimy jabtko na dwie potowki, otrzymamy
dwa kawalki jabtka, ktore smakuja identycznie jak cato$¢, poniewaz maja te
same wlasciwosci chemiczne. Podzielmy teraz jedna z potowek. Wtasciwosci
smakowe si¢ nie zmienia. Pytanie brzmi: jak dtugo mozna dzieli¢ jabtko na
czescei, nie dochodzac do czegos, co nie bedzie miato zadnych wiasciwosci
jabtka?

Nie mozna dowolnie zmniejsza¢ danego kawatka ciala statego przy jedno-
czesnym zachowaniu jego wszystkich charakterystycznych wtasnosci fizycz-
nych. Jednym z gléwnych powodow tego stanu rzeczy jest fakt, iz przy zmniej-
szaniu objgtosci dowolnej bryty ztozonej z atomdéw, rosnie stosunek liczby ato-
méw wchodzacych w sktad powierzchni, do atomoéw znajdujacych sie we-
wnatrz rozpatrywanego ciata. Po przekroczeniu pewnej granicy, wlasnie rzedu
kilkudziesigciu czy nawet kilkuset nanometrow, wlasciwosci powierzchni ciata
stalego w znacznym stopniu zaczynaja wplywac¢ na wilasciwosci calego ciala.
Zmniejszanie skali uktadu powoduje pojawienie si¢ efektow kwantowych, ktore
— ze wzgledu na niezwykle mata warto$¢ statej Plancka — sa do pominigcia
w skali widzialnej ,,gotym okiem”.

Powstaty na poczatku dwudziestego stulecia dziat fizyki, zwany mechanika
kwantowa, przypisuje kazdej poruszajacej si¢ z okreslong szybkos$cia czastce
pewna dtugos¢ fali. Fale te nazywamy falami materii. Ich dlugos¢ okresla wzor
de Broglie’a:

2/:

b

h
p
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gdzie 4 jest stata Plancka, za$ p jest wartos$cia pgdu czastki. Mozna teraz tatwo
uzasadni¢ powyzsze stwierdzenie dotyczace wylonienia si¢ efektow kwanto-
wych, znajdujac dtugos¢ fali materii de Broglie’a (np. lecacego motyla lub ida-
cego cztowieka, nie wspominajac o wigkszych obiektach). Jesli podstawimy do
powyzszego wzoru warto$¢ pedu takich makroskopowych obiektéw, otrzyma-
my dhugosci fal, ktére beda daleko poza mozliwosciami najczulszych przyrza-
doéw pomiarowych. Jednak wartosci pgdu czastek elementarnych, atomow, czy
nawet klastrow ztozonych z kilkudziesigciu atomoéw sa juz na tyle mate, ze dhu-
gosci fal materii sa znaczace. Fale te moga ze soba np. interferowac i dawac
w efekcie np. zjawiska zwane mirazem kwantowym, podobnie jak na rys. 1.

Rys. 1. Miraz kwantowy, lab. IBM [1]

Na tym rysunku uwidoczniono obraz z mikroskopu STM, za pomoca ktérego
ustawiono 36 atomoéw kobaltu w ksztalt elipsy na pewnej powierzchni. W jed-
nym z ognisk tej elipsy ustawiono dodatkowy atom. W nastgpstwie tego w dru-
gim ognisku elipsy pojawit si¢ jego pozorny obraz. Obraz ten jest efektem kon-
struktywnej interferencji fal elektronowych nalezacych do elektronéw po-
wierzchniowych, uwigzionych wewnatrz eliptycznej bariery. Elektrony te ule-
gaja rozproszeniu na dodatkowym atomie w ognisku elipsy. Potozenie obrazu
wynika z geometrycznych wlasciwosci elipsy; wszystkie promienie wychodza-
ce z jednego z ognisk, po odbiciu od granicy wyznaczonej przez ksztalt elipsy,
zbiegaja si¢ w drugim ognisku.

Nieustanny rozwoj nanotechnologii

Ostatnie dekady rozwoju cywilizacji charakteryzuje niezwykle przyspieszenie
w niemal kazdej dziedzinie ludzkiego zycia. Powoduje to wzrost zapotrzebo-
wania na coraz szybsze komputery, wigksze pamigci i tacza $wiattowodowe
o wigkszej przepustowosci. W naturalny sposob wynika z tego tendencja do
miniaturyzacji uktadow elektronicznych i poszukiwanie takich nowych materia-
low, ktore spehityby coraz wyzsze wymagania odbiorcow. Zadaniem nano-
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technologii jest tutaj zwigkszenie wydajno$ci, zmniejszenie ceny i wagi ukfa-
dow elektronicznych.

Od czasu wynalezienia tranzystora, zaczal si¢ szybki rozwoj techniki ukta-
dow scalonych (tzw. malej, $redniej i wielkiej skali integracji). Pierwszy prosty
uklad zintegrowany, ztozony jedynie z 4 tranzystoréw, opracowat Jack Kilby
z firmy Texas Instruments w 1958 roku. Pierwszy uktad scalony powstat w roku
1961. W 10 lat pdzniej firma Intel zaprezentowata pierwszy mikroprocesor
z 2250 tranzystorami, wykonany w technologii 10 mikrometrow (taka byta no-
minalna odleglo$¢ pomigdzy zrodtem a drenem w tranzystorze unipolarnym).
Po kolejnych dziesigciu latach powstat stynny intelowski mikroprocesor 18088
(29 000 tranzystoréw w technologii 3 mikrometrow) i pierwszy komputer oso-
bisty (ang. Personal Computer — PC), wyprodukowany przez IBM. Nastgpne
dekady charakteryzowaty si¢ podobnie szybkim rozwojem — w 2004 roku inte-
lowski Pentium 4 zawierat 125 000 000 tranzystoréw wykonanych w technolo-
gii 90 nm, wige zgodnie z definicja byla to juz nanotechnologia.

Jak powiedziano wyzej, konsekwencja zmniejszenia rozmiaréw uktadu fi-
zycznego moze by¢ zmiana jego wlasciwosci fizycznych. Przyczyna tego be-
dzie wptyw efektow kwantowych, ktore dla nanostruktur sa znaczace. Przykta-
dowo, dla bardzo matych odleglo$ci pomigdzy $ciezkami moze dochodzi¢ do
tunelowania elektronow, czyli ich przeptywu przez obszar dielektryczny, co
tym samym zaburzy dziatanie bramek logicznych.

Metody wytwarzania nanostruktur

W celu wytworzenia okreslonej nanostruktury, mozna zastosowaé jedna z dwoch
przyjetych metod, tzn. ,,top-down” lub ,bottom-up”. Nazwy te sa skrotowym
angielskim okres$leniem danej metody. Pierwsza z nich, ,,top-down” (z goéry na
dot), polega na obrobce jednorodnego kawatka materiatu w celu uzyskania za-
danych nanostruktur.

Jedna z wielu uzywanych w tym celu technik, sa techniki litograficzne. Ich
wspodlng cecha jest wykorzystanie selektywno$ci trawienia roznych substancji
w celu otrzymywania powtarzalnych wzoréw na zadanej powierzchni. W tym
celu tworzone sa maski, ktére stluza ostanianiu wybranego fragmentu po-
wierzchni podczas naswietlania promieniowaniem zmieniajacym wiasciwosci
materiatu. Nastepnie ptytka poddawana jest trawieniu, w wyniku czego usuwa-
ny jest fragment materiatu i odstonigty zostaje wzor na powierzchni, bgdacy
obrazem maski zastosowanej przy naswietlaniu.
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Rys. 2. Przyktadowe nanostruktury powstate przez fotolitografig [2]

Jedna z ciekawszych technik litograficznych jest nanolitografia. Polega ona
na bezposredniej modyfikacji powierzchni przez ostrze mikroskopu sit atomo-
wych (AFM). Ostrze to jest wykorzystywane w celu ulozenia czasteczek na
zadanej powierzchni przez skondensowana na czubku ostrza miniaturowa kro-
pelke wody. Metoda ta umozliwia tworzenie nanostruktur o wymiarach ponizej
100 nm (rys. 3).

AFM TIp

Writing direction

—

o~
Melecular transpert i

Water meniscus
&

Rys. 3. Ostrze AFM tworzace nanostruktur¢ w procesie nanolitografii [3].

Wadami metody ,,top-down”, opartej na technikach fotolitograficznych sa
wysokie koszty tej techniki oraz bariera mozliwej do uzyskania precyzji, jaka
pojawia si¢ przy schodzeniu ponizej granicy 100 nm. Przyktadowo przy wytwa-
rzaniu $ciezek dla potaczen wewnatrz mikroprocesora moga pojawic si¢ przebi-
cia czy zwarcia pomigdzy blisko lezacymi Sciezkami.

Druga z metod jest odwrdceniem pierwszej. Metoda ,,bottom-up” (z dotu do
gory), polega na zlozeniu zadanej nanostruktury jak z klockow, przy czym
klockami sa czasteczki chemiczne, najczgsciej molekuly organiczne zdolne do
samoorganizacji. Powstanie idei tej metody zawdzigczamy migdzy innymi Ri-
chardowi Feynmanowi, ktéry wspominat o mozliwosci budowania nanostruktur
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z pojedynczych atomow w swoim stynnym wykladzie, zatytutowanym There’s
plenty of room at the bottom [4].

Rys. 4. Nanostruktury powstate przez manipulacje atomami za pomoca STM, lab. IBM [5]

Metoda ,,bottom-up” zostata zainspirowana zjawiskami zachodzacymi we-
wnatrz zywych organizmoéow. Przykladem takiego zjawiska jest samoorganiza-
cja, czyli samorzutne powstawanie ztozonych struktur z mniejszych elementow.
Mechanizmem umozliwiajacym takie zachowanie jest dazenie catego uktadu do
minimum energii (a tak naprawde do minimum energii swobodnej lub innego
potencjatu termodynamicznego). Zatem (pomijajac czynnosci konieczne do
ustawienia calego ukladu na poczatku) nie jest tu potrzebna ingerencja z ze-
wnatrz, gdyz sita napedowa catego procesu jest prawo fizyki.

Przyktadem metody ,,bottom-up” jest technologia SAM-6w, czyli samozor-
ganizowanych monowarstw (ang. Self Assembled Monolayers). Monowarstwy
takie powstaja w wyniku samoczynnego utozenia si¢ czasteczek w pojedyncza
warstwe na zadanym podtozu. Czasteczki SAM maja podtuzny ksztatt i zakon-
czone sg atomem, ktory wiaze cato§¢ do podtoza. Wytwarzanie takiej mono-
warstwy polega na przygotowaniu roztworu z czasteczkami SAM, zanurzeniu
w nim ptytki z odpowiednim podlozem, a nastepnie odczekaniu odpowiednio
dhugiego czasu. Po kilkudziesigciu sekundach od zanurzenia ptytki z podtozem,
zostaja na nim zaadsorbowane czasteczki SAM. Jednak proces samoorganizacji
jest o wiele dtuzszy i trwa zwykle okoto doby. Wynika to z tego, ze idealne
ulozenie czasteczek wymaga znalezienia minimum energii swobodnej uktadu
i optymalizacji wszystkich skomplikowanych oddzialywan migdzy zaadsorbo-
wanymi czasteczkami. Zatem wada metody ,,bottom-up” jest gtéwnie dtugi czas
tworzenia nanostruktur.

Przyklady nanostruktur

Ogromne znaczenie dla inzynierii materiatowej 1 tworzenia wielu rodzajow
nanostruktur ma odkryta w 1985 roku czasteczka wegla Cgo. Nazwano ja fulere-
nem na cze$¢ architekta Buckminstera Fullera, ktory projektowat rozne niezwy-
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kte konstrukcje, w tym tzw. kopuly geodezyjne. Fuleren jest trzecia odmiang
alotropowa wegla, jednak istnieja dwie zasadnicze réznice pomigdzy fulerenem
a dwiema pozostalymi odmianami, czyli diamentem i grafitem. Po pierwsze,
diament i grafit stanowia atomowa odmiang wegla (w krysztatach diamentu
i grafitu podstawowa cegietka jest pojedynczy atom wegla), natomiast fuleren
jest jego jedyna forma czasteczkowa (i rowniez tworzy krysztal, gdzie podsta-
wowa cegietke stanowi czasteczka fulerenu). Po drugie, sieci krystaliczne dia-
mentu czy grafitu sa najczesciej zakonczone niewysyconymi chemicznie ato-
mami wegla, wigc w rzeczywistosci kawalek krysztalu ma na powierzchni inne
pierwiastki niz wegiel, najczesciej wodor, jako najbardziej reaktywny. Nato-
miast w fulerenie wszystkie wigzania sa wysycone.

Rys. 5. Czasteczka fulerenu Cgg

Czasteczka fulerenu Cg sktada sig z 12 pierscieni pentagonalnych i 20 pier-
scieni heksagonalnych i ma $rednic¢ 0,71 nm, a wigc mniej niz 1 nanometr.
Istnieja tez krysztaty fulerenu. Podstawowa komorka krysztatu fulerenu, zwa-
nego fulerytem, przedstawiona jest na rysunku 6.

Rys. 6. Krysztat fulerenu: fuleryt
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Do odkrycia fulerenow przyczynity si¢ badania podstawowe — symulacje
komputerowe atmosfer gwiazd weglowych — czerwonych olbrzymoéw. Dzigki
radioastronomii wykryto obecnos¢ duzych czasteczek organicznych w atmosfe-
rach tych gwiazd. Uzywajac metody spektrometrii mas wykryto nastepnie
w gazie weglowym obecnos¢ duzych czasteczek, ktore — jak si¢ pdzniej okazato
— byly réznego rodzaju fulerenami. Réznego rodzaju, poniewaz Cg nie jest
jedynym rodzajem fulerenu. Istnieja rowniez czasteczki Cyo 1 wigksze, np. Cysg
czy Css. W 1992 roku natomiast odkryto istnienie ztozonych czasteczek fulere-
néw, nazywanych hiperfulerenami. Czasteczki te zbudowane sa jak rosyjskie
matrioszki - jedna w drugiej. Przyktadami hiperfulerenow sa Cogo, Cis00, Cai60
1 Cao49.

Rys. 7. Hiperfulereny [6]

Czasteczki fulerenow maja niezliczona liczbe zastosowan. Przyktadowo
trwaja prace nad stworzeniem polimeréw z wykorzystaniem tych czasteczek.
Takie polimery z czasteczkami fulerendow doczepionymi jako grupy boczne
moglyby postuzy¢ do stworzenia nowych rodzajow smaréw o matym wspot-
czynniku tarcia. Bytyby one przydatne w mechanice do ograniczania strat ener-
gii w tozyskach czy innych elementach ruchomych. Inne przyktadowe zastoso-
wania tych czasteczek to m.in.: fulereny jako sktadniki ciektych atramentow
itonerow do drukarek, sktadniki wydajnych paliw wegglowodorowych, foto-
przewodzace kompozyty, katody fulerenowe w ogniwach elektrochemicznych
1 materiaty magnetyczne zawierajace warstwy fulerenow.

Jednym z najbardziej obiecujacych zastosowan fulerenéw jest uzycie ich
w konstrukcji nowoczesnych ogniw paliwowych (czyli ogniw generujacych
energi¢ elektryczna w wyniku utleniania dostarczonego do nich paliwa).
W ogniwach paliwowych stosuje si¢ tzw. fuleren uwodorniony, czyli fuleren
wzbogacony atomami wodoru. Reakcja polega na czgsciowym rozerwaniu wig-
zania wielokrotnego wegiel-wegiel w czasteczee fulerenu. W wyniku tego uzy-
skuje si¢ nos$nik wodoru znacznie pojemniejszy, niz stosowane dotychczas
w ogniwach paliwowych wodorki metali. Przyktadowo, jesli jedziemy na wy-
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cieczke z Krakowa do Warszawy (300 km) samochodem napgdzanym wodo-
rem, potrzebujemy niecalych 4 kilograméw wodoru. Wymaga to uzycia 400 kg
wodorku metalu, albo okoto 70 kg uwodornionego fulerenu.

Innym przyktadem wykorzystania czasteczki fulerenu jest zastosowanie jej
jako elementu sterujacego pradem w nanotranzystorze elektromechanicznym.
Uktad taki, z wykorzystaniem ostrza mikroskopu STM i czasteczki Cg, zapro-
ponowano w 1998 (rys. 8).

Vp
k- ‘
s
F Vgate <
TS
R
TS

Rys. 8. Tranzystor elektromechaniczny na pojedynczej molekule fulerenu [7]

W zalezno$ci od napigcia przylozonego do skanera piezoelektrycznego, na
ktérym umieszczone jest ostrze skanujace mikroskopu, otrzymuje si¢ jego wy-
dhuzenie lub skrdcenie. Je§li pomiedzy ostrzem mikroskopu a powierzchnia
znajdzie si¢ czasteczka fulerenu, zostanie ona $cis$nig¢ta 1 otrzymamy zmiang
pradu lj.i,. Przewodnos$¢ zlacza tunelowego w STM silnie zalezy od stopnia
sci$nigcia czasteczki fulerenu i wzrasta okoto stukrotnie dla Scisnigtej czastecz-
ki w poréwnaniu z czasteczka nie poddana napr¢zeniom mechanicznym.

Zaprezentowana tu skrotowo problematyka wytwarzania i badania nano-
struktur w zadnym razie nie wyczerpuje tego niezwykle szerokiego tematu.
Nanotechnologia, bedac jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin wspot-
czesnej nauki, codziennie dostarcza informacji na temat nowych materiatow
o niezwyktych wtasciwosciach i obiecujacych zastosowaniach. Jest to mozliwe
dzigki interdyscyplinarno$ci tej dziedziny wiedzy, czyli tworczym polaczeniu
fizyki, gtéwnie fizyki kwantowej, fizyki ciata statego, chemii, biofizyki, bio-
technologii i niezwykle rozwinigtym metodom mikroskopowym opartym na
mikroskopii skanujacego probnika (SPM).

Ponizej podano kilka odnosnikéw do materialow zawartych w Internecie,
dzigki ktorym mozna poglebi¢ swoja wiedz¢ na temat nanostruktur i nanotech-
nologii.
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Polecane strony www:

Bezptatne internetowe kursy o nanotechnologii:
http://www.nanonet.pl/

Definicje:
http://en.wikipedia.org/wiki/Nanotechnology

Badania:
http://web.mit.edu/newsoffice/topic/nanotech.html
http://nanotechweb.org/
http://www.nsf.gov/news/index.jsp?prio_area=10
http://www.nanohub.org/
http://www.if.uj.edu.pl/ZFD/index.php
http://www.ifuj.edu.p/NANOSAM/
http://www.ifuj.edu.pl/pl/ZINM/
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125 rocznica skroplenia
skladnikow powietrza

Andrzej Szytuta
Instytut Fizyki UJ

W kwietniu br. mingta 125 rocznica skroplenia sktad-
nikdéw powietrza: tlenu i azotu przez profesorow Uni-
wersytetu Jagiellonskiego: Karola Olszewskiego (che-
mika) i Zygmunta Wréoblewskiego (fizyka). Ich wspot-
praca doprowadzita do osiagnigcia wyniku o §wiatowym
znaczeniu.

Wiek XIX mozna uzna¢ za okres intensywnych ba-
dan nad skropleniem gazéw. Zapoczatkowat je A.L. La-
voisier, ktory w 1789 roku wysunat hipoteze, ze kazdy
gaz mozna przeprowadzi¢ w stan plynny. Badania -
M. Faradaya zapoczatkowane w 1823 roku doprowa- Karol Olszewski
dzity do uzyskania w 1845 r. temperatury —110°C, co
pozwolito skropli¢ wszystkie znane gazy z wyjatkiem
szesciu: tlenu, azotu, wodoru, tlenku wegla, tlenku
azotu i metanu. Gazy te nazwano wtedy ,,trwatymi”.

Dalszy postgp w obnizaniu temperatury nastapit
przy jednoczesnym zwigkszaniu ci$nienia. W roku
1877 R. Pictet w Genewie i L.P. Cailletet w Paryzu,
stosujac t¢ metodg, doprowadzit do pojawienia si¢
mgty skroplonego gazu. Bylo to pierwsze dynamiczne
skroplenie tlenu.

W lutym 1883 r. w Zaktadzie Fizyki mieszczacym
si¢ w Collegium Physicum (obecnie Kottataja) przy ul. Anny 193 (obecnie 6)
Wroblewski z Olszewskim rozpoczeli prace nad skropleniem sktadnikéw po-
wietrza. Juz 29 marca 1883 r. uzyskali skroplony tlen w postaci cieczy, w na-
stepnych dniach wielokrotnie powtdrzyli ten eksperyment. Nastgpnie skroplili
azot i tlenek wegla. Informacjg o tym podali na posiedzeniu Akademii Umiejgt-
nosci w Krakowie w dniu 4 kwietnia i Francuskiej Akademii Nauk w dniach
91 16 kwietnia 1883 r. W swoich eksperymentach zastosowali metodg zapropo-
nowang przez Cailleteta, polegajaca na rozprezaniu $ci$nigtego gazu. Profesor
Wroblewski wracajac do kraju zakupit pompg pomyshu Cailleteta produkowana
seryjnie przez firmg Ducretata w Paryzu. Przeprowadzajac skroplenie gazu
w Krakowie, wprowadzili istotne zmiany w metodzie i aparaturze. Zasadniczym
etapem skroplenia byto gwaltowne zmniejszenie ci§nienia gazu silnie sprezone-
go 1 ozigbionego oraz zastosowanie metody kaskadowej obnizenia temperatury,

Zygmunt Wroblewski



Foton 101, Lato 2008 15

dzigki czemu uzyskano granicg —136°C. W tej temperaturze nastgpowata kon-
densacja tlenu na $ciankach naczynia w postaci cieczy i $ciekanie jej na dno.

Skroplenie sktadnikéw powietrza zrobito ogromne wrazenie w §wiecie na-
ukowym, gdyz zapoczatkowato nowy etap badan, w ktérym starano si¢ osia-
gnaé coraz nizsze temperatury, dzigki czemu skroplono wszystkie ,trwate” ga-
zy, a granica osiagalnych, w laboratorium, temperatur réznita si¢ o jeden Kelvin
od zera bezwzglednego.

Badanie wlasnosci fizycznych krysztatow doprowadzito do odkrycia nowych
zjawisk fizycznych takich jak zanik (zupelny) oporu elektrycznego (nadprze-
wodnictwo) czy nadptynnos¢ helu.

Dalszy rozwoj tej dziedziny badan doprowadzit do otrzymania przez rozma-
gnesowanie spinéw jadrowych temperatur rzedu 10°° K. Wkroczenie w obszar
temperatur subkelwinowych pozwolito odkry¢ nowe zaskakujace zjawiska,
ktore podobnie jak nadprzewodnictwo i nadciektos¢ sa przejawem dziatania
praw mechaniki kwantowej, a wigc praw rzadzacych $wiatem drobin, atomow
i czastek elementarnych.

Prace polskich uczonych byty nie tylko kolejnym krokiem w poznaniu praw
natury, ale rowniez waznym krokiem w rozwoju cywilizacji. Wniosty one istot-
ny wktad w powstanie kriogeniki — techniki skraplania gazow i otrzymywania
niskich temperatur. Kriogenika odgrywa dzi§ wielka role nie tylko w wielu
dziedzinach badan naukowych, ale ma rowniez bardzo szerokie zastosowanie
praktyczne, przyczyniajac si¢ m. in. do postepu w medycynie i do rozwoju r6z-
nych dziatéw przemysthu i sSrodkéw komunikacji.

H. Kamerlingh Onnes skroplit ostatni z gazéw — hel i rozwinagt w Lejdzie
badania przewodnictwa metali w niskich temperaturach, co doprowadzito go do
odkrycia w 1911 roku zjawiska nadprzewodnictwa, za co otrzymat w 1913 roku
Nagrode Nobla.

W referacie wygloszonym w trakcie wrgczania tej nagrody odwotat si¢ do
swoich poprzednikow, wymieniajac na pierwszym miejscu Wroblewskiego
1 Olszewskiego — pionierow kriogeniki. Oto fragment jego wypowiedzi: ,,Just as
I was thinking about how to do this, the basic classic work of Wroblewski and
Olszewski appeared on the static liquefaction of oxygen” (Wlasnie wowczas,
kiedy zastanawiatem sig, jak to nalezy zrobi¢, pojawila si¢ podstawowa, kla-
syczna praca Wroblewskiego 1 Olszewskiego na temat statycznego skroplenia
tlenu.)

Czytelnikow pragnacych poznaé¢ wigcej faktow odsytam do artykulu prof.
A. Hrynkiewicza i autora w Postepach Fizyki 36 (1985) 41 oraz ksiazek:
e Karol Olszewski, praca zbiorowa, Zaszyty Naukowe UJ, Acta Chemica,

zeszyt 33, 1990
e Maciej Kucharski: Zygmunt Florenty Wroblewski, szkic o Zyciu i tworczosci,

Wydawnictwo Uniwersytetu Jagiellonskiego, 1997.
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Karol Olszewski i Zygmunt Wroblewski, skraplajac sktadniki powietrza, wy-
korzystali metode kaskadowa, ktorej schemat pokazany jest na rysunku.

fe— szklana rurko
5 [+] wzmocnionych
scignkach

. (8)
skropiony
tlen

etylen
wrzacy pod ~zmnigjszonym
cisnieniem w temperaturze -130°C

stalowa butla —
wypelniona gozowym tlenem
pod wysokim cisniemniem

Rys. A. — schemat aparatury Wroblewskiego i Olszewskiego. a — butla z cieklym etylenem,
b — zbiornik z mieszaning Thiloriera, ¢ — termometr wodorowy, d — szklany zbiornik z ciektym
etylenem, e — gruboscienna ampula szklana, w ktorej skrapla si¢ gaz, f — stalowa butla z gazo-
wym tlenem (p ~60 atm); B — zasada dzialania aparatury Wroblewskiego i Olszewskiego

Pierwszy stopien kaskady stanowit ciekly etylen o temperaturze 252 K, ktory
zostat skroplony poprzez ozigbienie w mieszaninie lodu z sola kuchenna. Aby
skropli¢ etylen przy tej temperaturze wystarczylo sprezy¢ go do cisnienia
26-30 atm. Nastepnie ciekly etylen przeptywal przez we¢zownice zanurzona
w mieszaninie Thiloriera (staty kwas weglowy z eterem), gdzie ozigbiat si¢ do
temperatury ~193 K. Potem wplywat do komory, gdzie jego pary odpompo-
wano do ci$nienia ~2,5 cm Hg (~0,033 atm), dzigki czemu w komorze osiaga-
no temperature¢ T = 128 K. Po wprowadzeniu do ozigbionej rurki spr¢zonego
tlenu Wroblewski i Olszewski zauwazyli, ze tlen kondensuje si¢ na $ciankach
rurki i §cieka na jej dno.
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Stulecie skroplenia helu
Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926)

Zofia Gotqb-Meyer

Urodzony w 1853 roku w Groningen w Holandii Heike Ka-
merlingh Onnes to wybitny fizyk przetomu XIX i XX wie-
ku. Byt jednym z pierwszych, ktorzy dostrzegli, iz uprawia-
nie fizyki do$wiadczalnej to juz nie samotne (czy nawet
z laborantem) eksperymentowanie przy stole laboratoryj-
nym, lecz powazne przedsigwzigcie polegajace na wspol-
pracy fizykéw z technikami oraz wytworniami przyrzadow
naukowych. Proszg porownaé ilustracje przedstawiajaca
aparature Cailleteta do skraplania gazow z roku 1878 (godne
podziwu nogi stotu laboratoryjnego!) z budynkiem nowoczesnego laborato-
rium kriogenicznego w Lejdzie. Kamerling Onnes zorganizowat XX-wieczne,
nowoczesne laboratorium, dokonat jakosciowego skoku w uprawianiu fizyki
do$wiadczalnej. Podobnie czterdzieSci lat pozniej Amerykanie w wyscigu
z Niemcami w badaniach nad rozszczepieniem jadrowym w produkcji bomb
jadrowych pokonali Niemcow migdzy innymi dzigki skali i rozmachowi cate-
go przedsigwzigcia.

Bapioer

Aparatura Cailleteta do skraplania gazéw (rok 1878)

(ilustracja z ksiazki Macieja Kucharskiego Zygmunt Florenty Wroblewski, szkic o Zyciu i tworczosci,
Wydawnictwo Uniwersytetu Jagiellonskiego, Krakow 1997)
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Budynek laboratorium kriogenicznego

Dzigki zbudowaniu nowoczesnego laboratorium nis-
kich temperatur Kamerlingh Onnes wygrat zacigty wy-
$cig o pierwszenstwo w skropleniu helu w 1908 roku.
W wyscigu tym uczestniczyli wybitni uczeni tamtych
czasOw. Glownym rywalem byt Szkot James Dewar
(ilustracja obok).

Skroplenie powietrza przez Karola Olszewskiego
i Zygmunta Wroblewskiego w Krakowie w 1883 roku -
bylo pierwszym zwycigstwem w ostrej rywalizacji w skraplamu gazow (glow-
nie z Francuzem Cailletetem). Rywalizacja w skropleniu wodoru zakonczyla sig
sukcesem Jamesa Dewara w 1898 roku. Otrzymat on zaledwie 20 cm’ cieklego
wodoru, oczywiscie skroplonego do stynnego naczynia Dewara. Do porazki
Kamerlinga Onnesa przyczynit si¢ fakt, iz wladze miasta Lejda zabronity Ka-
merlinghowi Onnesowi na jaki$ czas (trzy zmarnowane lata!) uzywania ,,nie-
bezpiecznego” laboratorium kriogenicznego.

W pokonywaniu oporu rajcéw Kamerlingha Onnesa wspomagali solidarnie
rywale Olszewski i Dewar. W owych czasach obawiano si¢ eksperymentow
naukowcow. W Krakowie profesor Witkowski musiat walczy¢ z radnymi mia-
sta o zezwolenie na lokalizacje ,,niebezpiecznego” instytutu fizyki (obecnie
Collegium Witkowskiego) przy Plantach.

Pokonany Kamerlingh Onnes zbudowal w swoim laboratorium skraplarke
wodoru. Dopiero w 1906 udato mu si¢ uzyska¢ skroplony wodoér, za to w ilo-
sciach przemystowych parunastu litréw na godzing. Do skroplenia helu (metoda
kaskadowa z wykorzystaniem efektu Joula-Thomsona) potrzebne byly duze
ilosci gazow, w tym wodoru, ktore maja wyzsza niz hel temperaturg skraplania.
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10 lipca 1908 uzyskano 60 ml cieklego helu. Na owe czasy byla oto olbrzymia
ilo§¢. Zwracamy uwagg czytelnikom, ze hel, w przeciwienstwie do azotu, tlenu
czy wodoru, nie jest pierwiastkiem wystgpujacym powszechnie na Ziemi. Naj-
pierw zidentyfikowano go na Stoncu. Zgromadzenie zapasow czystego helu
wymagato duzych zabiegéw organizacyjnych.

Do swojego przedsigwzigcia Kamerling Onnes potrzebowat ,,armii” techni-
koéw, szkolonych w szkole zawodowej producentow instrumentow naukowych.
Szkota ta byla usytuowana przy laboratorium kriogenicznym. Holandia miata
dluga tradycj¢ w manufakturze przyrzadow naukowych. To wiasnie do Holandii
wyemigrowat z Gdanska Daniel Fahrenheit, gdzie utrzymywat si¢ z produkcji
termometrow i barometrow.

W zespole Kamerlingha Onnesa pracowali naukowcy, studenci, asystenci,
technicy, laboranci i inzynierowie. Przez kolejne 15 lat laboratorium w Lejdzie
miato monopol na produkcje ciektego helu. Do laboratorium pielgrzymowali
fizycy z catego §wiata. Wielu z nich mialo pdzniej wybitne osiagnigcia.

Dzieki temu laboratorium Kamerlingh Onnes odkryt w 1911 roku zjawisko
nadprzewodnictwa, za co dostat w 1913 roku nagrode Nobla.

Kamerlingh Onnes byt kolekcjonerem wszelakiego rodzaju wyroznien (dok-
toratow honorowych, cztonkostw akademii), odznaczen i medali. Encyklopedie
podaja, ze byl m.in. odznaczony medalem Polonia Restituta. Musiato to odzna-
czenie by¢ przyznane niedlugo po odnowieniu medalu przez II Rzeczpospolita
w 1921 roku.

[1] Dirk van Delft, Little cup of helium, big science, ,,Physics Today”, March 2008, s. 36.
[2] Dirk van Delft, Heike Kamerlingh Onnes. Een biografie De man van het absolute
nulpunt, http://www.dbnl.org/tekst/delf006heik01 01/

Kamerlingh Onnes (z prawej) w swoim laboratorium
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Heike Kamerlingh Onnes zastosowat w 1908 roku do skroplenia helu metodg
kaskadowa. Kolejnymi stopniami kaskady byt ciekty CH;Cl o temperaturze
200 K, C,Hy (125 K), ciekly tlen (90,2 K) i azot (77,5 K). Ostatnim stopniem
kaskady byt skroplony wodor, ktéory Kamerlingh Onnes otrzymat wykorzy-
stujac efekt termodynamiczny zwany zjawiskiem Joule’a-Thompsona. Wo-
dor rozprezajacy si¢ w temperaturach ponizej —80°C ozigbia sig. W ten spo-
sob Dewar ozigbit wodor do temperatury —253,75°C, czyli 20,4 K. Aby uzy-
ska¢ jeszcze nizsze temperatury, nalezalo ostatni fragment kaskady udosko-
nali¢ tak, aby moc uzyska¢ duze ilosci wodoru. Po udoskonaleniu aparatury
Kamerlingh Onnes uzyskat 13 litréw wodoru na godzing. Dzigki temu prze-
pltywajacy hel ozigbial si¢ do temperatury 4,2 K i skraplat sig.

Ciekly tlen i azot sa obecnie waznymi produktami przemystowymi i otrzy-
muje si¢ je za pomoca duzych skraplarek, uzywajac powietrza jako surowca,
a przez dolaczenie wyposazenia rektyfikacyjnego oczyszcza si¢ i rozdziela na
tlen 1 azot. Najpopularniejsza skraplarka zostata opracowana przez Carla Pau-
la Gottfrieda Lindego.

Istotnym jej elementem jest to, ze skroplenie jest prowadzone bez wstep-
nego ochladzania. Powietrze pod ci$nieniem 200 atm jest przepuszczane
przez wymienniki ciepta, a nastgpnie przez wentyl, gdzie nastgpuje jego roz-
prezenie do cisnienia 1 atm. Na skutek efektu Joule’a-Thompsona nastgpuje
jego ochtodzenie i skroplenie. Tak wyglada prosty schemat skraplarki; dzia-
fajace urzadzenia sa bardziej skomplikowane, np. proces schtodzenia jest
dwustopniowy.

Andrzej Szytuta
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Kriogenika

Stowo kriogenika pochodzi od stéw greckich ,.kruos” co oznacza ,,zimno”
i,genos” — ,pochodzenie” lub ,tworzenie”, a pojgcie to zostalo zapropono-
wane przez Kamerlingha Onnesa. Obecnie pojecie kriogenika stosuje si¢ na
okreslenie metod uzyskiwania i wykorzystywania temperatur nizszych od
120 K, a doktadnie 111,1 K, tj. temperatury wrzenia metanu pod ci$nieniem
normalnym. Temperatura wrzenia cieklego metanu jest umowna granica wy-
odrebniajaca kriogenikg z chtodnictwa i zaproponowang przez XIII Migdzy-
narodowy Kongres Chtodnictwa w 1971 roku. Przedmiotem kriogeniki sa
zjawiska zachodzace w temperaturach bardzo niskich w porownaniu z tempe-
ratura otoczenia.

http://www.itcmp.pwr.wroc.pl/~kriogen/Wyklady/pods_krio/Wykladl

Naczynie Dewara

Naczynie Dewara (zwane tez: dewar [dju:er], termos) —
wynaleziony przez szkockiego fizyka Jamesa Dewara
pojemnik izotermiczny przeznaczony pierwotnie do prze-
chowywania skroplonych gazow, np. ciektego azotu.

W przypadku popularnych termoséw pokrycie Scianek
odbijajaca promieniowanie warstwa srebra zmniejsza wy-
miang ciepla przez promieniowanie cieplne. Wigkszos$¢
termosow wykonana jest na wzor naczynia Dewara.
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Czy latanie szybowcem jest bezpieczne?

Pawet Jatocha

Paul Scherrer Institut (PSI) w Villigen,
Szwajcaria

® Wojtek Buczak

Do samolotu kazdy si¢ boi wsias¢, wiadomo, ale do szybowca, to dopiero strach
— przeciez to taki jakby samolot, ale bez silnika!

Tymczasem, jesli chodzi o ten silnik, to latanie szybowcem jest bezpiecz-
niejsze niz samolotem, pod warunkiem, Ze pilot jest czlowiekiem rozsadnym
iznajacym si¢ troch¢ na fizyce. Mechanika Newtona (mechanika lotu) oraz
termodynamika (,,mechanika” atmosfery) sa tu zwykle wystarczajace, nie trzeba
zna¢ si¢ ani na elektryczno$ci, ani na mechanice kwantowe;j.
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Start szybowca typu Ka-6 na wyciagarce, w klubie w Challes-Les-Eaux.

Dlaczego samolot, ktorego silnik ulegt awarii, znajduje si¢ w bardzo powaz-
nych tarapatach? Poniewaz musi znalez¢ odpowiednie miejsce do ladowania,
zwykle w tzw. ,terenie przygodnym”. Jesli awaria nastgpita na niewielkiej wy-
sokosci, to czasu jest malo i odleglos¢ do potencjalnego ladowiska niewielka.
A w szybowcu nie ma tego problemu: tam przeciez nie ma silnika, ktory moze
si¢ popsu¢! Szybowiec (pod kontrola pilota) lata zawsze na tyle blisko ladowi-
ska, ze z wysokosci, ktora posiada w danej chwili, jest w stanie wrocic¢ i1 bez-
piecznie wyladowac.

Czy w takim razie szybowcem mozna tata¢ tylko nad wlasnym lotniskiem
lub w bezposredniej jego bliskosci? Nie, szybowce tataja na odleglosciach se-
tek, a nawet tysigcy kilometrow od bazy.

Jak to si¢ dzieje?

Doskonato$¢ przecigtnego samolotu wynosi 5-7, tzn. moze on przelecie¢ tylez
kilometrow na wysokosci 1 kilometra. Doskonato$¢ szybowcdéw szkolnych
wynosi 25-30, a szybowcow wyczynowych sigga 50-60. Tak wigc szybowiec,
ktory wzniesie sig na np. trzy kilometry w gorg, moze nastgpnie przelecie¢ oko-
o 150 km w poziomie!

Jedna z podstawowych réznic pomi¢dzy samolotem a szybowcem to dosko-
nalo$¢ aerodynamiczna tego drugiego, tzn. zdolno$¢ poruszania si¢ w powietrzu
z niewielkim oporem aerodynamicznym, lub méwiac inaczej, z niewielka utrata
energii.
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Mowiac o energii: tak jak magazynem energii samochodu jest jego bak
z benzyna, tak magazynem energii szybowca jest jego wysoko$¢. Im wigksza
wysoko$¢ szybowiec nabierze, tym wigksza energia dysponuje on dla pokony-
wania odleglosci. Pilot ,,zbiera” energi¢ krazac w kominach termicznych,
a nastegpnie ,,zuzywa” ja pokonujac odlegtos¢ np. do nastgpnego komina ter-
micznego, gdzie zndw nabiera wysokosci, czyli energii.

Dobry pilot nie pozwala wigc, aby jego wysokos¢ (zapas energii) spadt po-
nizej poziomu, ktéry uniemozliwilby mu dolot do najblizszego lotniska. Jesli
przestrzegamy tego warunku, to lot szybowcem jest naprawde bezpieczniejszy
niz samolotem.

Zauwazmy jeszcze, skad bierze si¢ energia, dzigki ktorej szybowiec moze
si¢ wznie$C, a nastgpnie pokona¢ pewna odleglosc¢: jest to oczywiscie energia
cieplna pochodzaca z promieniowania Stonca, ktéra podgrzewa Ziemig, a ta
z kolei podgrzewa powietrze. Skad si¢ bierze energia Stonca: z reakcji termoja-
drowej w jego wngtrzu. Mozna wige $miato zaliczy¢ szybowiec to statkow po-
wietrznych o napedzie termojadrowym!

Aby uzmyslowi¢ sobie ilo$¢ tej energii, rozwazmy typowy dwumiejscowy
szybowiec o masie 500 kg, ktory znalazl dobry komin termiczny i wznosi si¢
z predkoscia 2 m/s. Komin pracuje wigc nad szybowcem moca 10 kW! A taki
komin moze unie$¢ w gorg o wiele wigcej szybowcow.

Stery szybowca.

Sterowanie szybowcem jest trdjosiowe. Dla poréwnania: sterowanie samocho-
dem jest jednoosiowe, tzn. mamy jednowymiarowy ster w postaci kierownicy,
ktora krgcimy w lewo lub w prawo, kontrolujac zarazem kierunek ruchu samo-
chodu.

Podstawowe stery szybowca, ktore umozliwiaja utrzymanie pozadanej przez
pilota pozycji w przestrzeni to: lotki, ster kierunku oraz ster wysokosci. Kazdy
z nich jest niezalezny od pozostalych i kontroluje jedna z zasadniczych trzech
osi szybowca, traktowanego jako bryta sztywna.

Lotki umieszczone na koncach skrzydet pozwalaja na obrot szybowca wokoét
osi poziomej, roéwnolegtej do kadhuba. Ster kierunku, umieszczony na koncu
ogona, pozwala na obrét szybowca wokdél osi pionowej. Ster wysokosci,
umieszczony rowniez na koncu ogona, obraca szybowiec wokoét osi poziome;,
prostopadtej do kadtuba.

Stery szybowca podtaczone sa do drazka (lotki oraz ster wysokosci), ktory
pilot trzyma w reku 1 do pedalow (ster kierunku), na ktérych pilot ktadzie stopy.
Ruch pedatéw obraca wige szybowiec wokot osi pionowej, a ruch drazka kon-
troluje obie osie poziome szybowca.

W szybowcu jest jeszcze czwarty, bardzo istotny ster: hamulec aerodyna-
miczny i jest on szczegolnie istotny przy ladowaniu. Szybowce podchodza do
ladowania z wysokosci okoto 200-300 metréw ponad lotniskiem. Jezeli po
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prostu skierowaliby$my szybowiec w dot za pomoca steru wysokosci, to oczy-
wiscie zaczatby on nabiera¢ predkosci, zamieniajac tym samym swoja energi¢
potencjalna na kinetyczna. Do jakiej predkosci rozpedzitby si¢ zatem szybo-
wiec, zanim osiagnatby poziom lotniska?

Oczywiscie (trzeba troche policzy¢): opory powietrza ograniczylyby te
predkosé, jednak i tak bytaby ona o wiele za duza, jesli chodzi o bezpieczen-
stwo, mozliwo$¢ kontroli szybowca czy tez wytrzymatos¢ jego konstrukcji me-
chaniczne;j.

Hamulec spetnia wige role rozpraszacza (dyssypatora) energii, ktory pozwa-
la na celowa i kontrolowana przez pilota utrate¢ energii przez szybowiec. Hamu-
lec ma zwykle posta¢ pionowych ptaszczyzn wysuwanych z gomej i dolnej
powierzchni skrzydel, przez co mocno wzrastaja opory aerodynamiczne, a za-
tem energia kinetyczna jest rozpraszana poprzez sil¢ tarcia tychze ptaszczyzn
0 powietrze.

Wyobrazmy sobie wigc pilota szybowca podchodzacego do ladowania: musi
on kontrolowaé jednoczes$nie cztery niezalezne stery: lotni, ster kierunku i wy-
sokosci (te kontroluja pozycje szybowca w przestrzeni) oraz hamulec aerody-
namiczny (ten kontroluje dyssypacje energii catkowitej szybowca). Dlatego
ladowanie (a dokladniej podejscie do ladowania) jest jednym z trudniejszych
manewrow i opanowanie wszystkich jego elementéw wymaga sporo czasu.

Podstawowe instrumenty w kabinie szybowca

Pierwszym instrumentem jest predkosciomierz, ktory mierzy predkosé szybow-
ca wzgledem powietrza. Jest to instrument o tyle wazny, ze nicodpowiednia
predkos¢ (zbyt mata lub zbyt duza) ma natychmiastowy wpltyw na bezpieczen-
stwo lotu. Predkosciomierz dziata na zasadzie pomiaru ci$nienia dynamicznego
wytwarzanego przez ruch powietrza. Zwykle jest to po prostu rurka umieszczo-
na na dziobie lub ogonie szybowca i skierowana wzdtuz kierunku lotu: mierzy
ona zatem sumg ci$nienia dynamicznego oraz statycznego, a wskaznik w kabi-
nie pilota to po prostu ci$nieniomierz roéznicowy wyskalowany w jednostkach
predkosci (zwykle km/h).
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czujnik
ciénienia
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Drugi instrument to wysoko$ciomierz: pokazuje on wysoko$¢ szybowca
(a wigc zapas jego energii potencjalnej!). Jest to takze ci$nieniomierz mierzacy
absolutne cis$nienie statyczne i wyskalowany w jednostkach wysokosci (m lub

km).

Wysokosciomierz

czujnik
ci$nienia
statycznego

puszka
aneroicoya

Trzeci instrument to wariometr: wskazuje on zmiany wysokosci szybowca:
informuje wigc pilota o tym, czy nabiera on wysokosci (dobrze!) czy tez ja traci
(zle...). Wariometr to tez cisnieniomierz, bardzo precyzyjny, bo potrafi wykry¢
zmiany ci$nienia odpowiadajace zmianie wysokosci o 20-50 centymetrow.
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Wariometr jest zwykle bardziej skomplikowanym i delikatnym instrumentem
niz predkosciomierz i wysokosciomierz. Jest on tak polaczony z innymi czujni-
kami aby mierzyl zmiang energii catkowitej szybowca (bo ta energia tak na-
prawdeg si¢ liczy), a nie tylko jego energii potencjalne;j.

Wariometr energii catkowitej (WEC) 2uin

catkowitego

czujnik
. cisnienia
szczelinka statycznego
- "kapilara"

kampensatar
[KWELC)

naczyrie
WRIOWNaWCze
["termoz"]

Zauwazmy, ze podstawowe instrumenty szybowca to przyrzady pneuma-
tyczne, niewymagajace zasilania w postaci np. baterii. Dzigki temu, instrumenty
te, majace bezposredni wptyw na bezpieczenstwo lotu dziataja zawsze, nie wy-
stepuja problemy typu: bateria si¢ roztadowata albo przepalit si¢ bezpiecznik.

Instrumenty w kabinie szybowca ,,ASK-18"": predkosciomierz po lewej wskazuje 85 km/h, wyso-
kosciomierz po prawej 900 m n.p.m., a wariometr posrodku noszenie +1 m/s
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® Wojtek Buczak

Tablica przyrzadow w szybowcu ,,Janus”: widoczny jest ,,icek” — czerwona nitka przytwierdzona
na zewnatrz kabiny na wysokosci wzroku pilota. Icek pokazuje kierunek wiatru owiewajacego
kabing. Jest to bardzo prosty, ale tez bardzo wazny instrument mierzacy symetrig lotu, ktora
w ostrych zakrgtach moze by¢ krytyczna

[lustracje instrumentéw pozwolitem sobie skopiowaé ze strony www.szybowce.
com (dziat ,,Teoria”), ktora to strong goraco polecam wszystkim zainteresowa-
nym. Zdjgcia zaczerpnatem ze strony Wojtka Buczaka: www.wojtekbuczak.pl,

ktora rowniez polecam.
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Nanotechnologia wkracza do szkol:
model Mikroskopu Sil Atomowych

Gorazd Planinsic

Wydziat Matematyki i Fizyki, Uniwersytet w Lublanie

Janez Kovac
Instytut Josefa Stefana, Lublana

Thumaczenie artykutu z internetowego czasopisma IOP Science, Physics Educa-
tion 43(1), January 2008, s. 37; za zgoda redakc;ji.

Wstep

Wiadomo obecnie, ze nanotechnologia wplynie znaczaco na nasza przysztosc.
Niektore prognozy przewiduja, ze zmieni ona ludzka cywilizacj¢ bardziej niz
wynalezienie maszyny parowej, elektrycznosci, tranzystora, czy nawet Interne-
tu. W nanoskali (tj. na poziomie odleglosci rownych wymiarom atoméw i cza-
steczek) uwydatniaja si¢ w materiatach ich nadzwyczajne wlasnosci. Dzigki nim
juz teraz nanomateriaty coraz powszechniej wchodza do naszych domoéw. Pro-
duktami nanotechnologii sa na przyklad niektore zapobiegajace starzeniu si¢
kosmetyki, a takze antybakteryjne pokrycia powierzchni w nowoczesnych lo-
dowkach, czy tez warstwy przeciwdziatajace stalym przebarwieniem i chronia-
ce przed woda tkaniny i meble. Z drugiej strony zaczynamy nabiera¢ przekona-
nia, ze nanomaterialy moga nie$¢ potencjalne ryzyko dla naszego zdrowia, cho-
ciaz obecny stan wiedzy na temat ich wplywu na organizmy zywe jest jeszcze
niewielki. Wszystko to wskazuje na potrzeb¢ wprowadzania elementéw nano-
technologii do szkolnych programéw nauczania. W ostatnich latach obserwu-
jemy adoptowanie tej dziedziny wiedzy do programéw edukacyjnych na niektd-
rych uniwersytetach oraz w szkotach $rednich w Europie [1]. Wysitki skoncen-
trowane sa gtdownie na reedukacji nauczycieli. Podobna aktywnos$¢ obserwowa-
na jest takze w Stanach Zjednoczonych, na przyktad na prestizowym Uniwersy-
tecie Cornell [2], gdzie w Centrum Nanosysteméw podnosi si¢ kwalifikacje
nauczycieli i dostarcza im nowoczesnej wiedzy.

Wprowadzenie nanotechnologii do szkét wymaga powstania nowoczesnych
wzorcOw nauczania. Poniewaz przedmioty nauk przyrodniczych maja tak zwa-
na strukturg piramidy, nie mozemy tak po prostu wyrzuci¢ z podstawy progra-
mowej starszych tematéw i zastapi¢ ich tematami z podstaw nanotechnologii.
Jednym ze sposobdw moze by¢ natomiast wyodrgbnienie pewnych charaktery-
stycznych dla nanofizyki tematow (np. opisu urzadzen i metod badawczych lub
specyficznych wilasciwosci konkretnych nanomateriatéw), ktére moglyby by¢
przystepnie przedstawione uczniom, stajac si¢ tym samym mozliwym do zaak-
ceptowania i nieprzeladowanym pojeciowo uzupetnieniem programu nauczania
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fizyki. Takie podejscie wymaga od uczniow wykorzystania ich wiedzy w nowej
sytuacji i moze stuzy¢ jako przyktad jednoczesnego praktycznego zastosowania
wiedzy pochodzacej z réznych dziatéw fizyki lub nawet z roznych nauk przy-
rodniczych. Nanotechnologia mogtaby by¢ przedyskutowana z kilku réznych
perspektyw (zdrowotnej, socjologicznej, ekonomicznej). Alternatywa jest pota-
czenie lekcji nanofizyki z lekcjami biologii, chemii czy nawet filozofii [3].

W niniejszym artykule prezentujemy model Mikroskopu Sit Atomowych,
ktory odniodst juz sukcesy jako temat wprowadzajacy do zagadnien z nanofizyki
dla uczniéw szkot $rednich oraz nauczycieli bedacych stuchaczami studiow
podyplomowych.

Mikroskop Sit Atomowych

Nanoczasteczki istnialty w naszym otoczeniu przez tysiace lat — np. jako krysz-
tatki soli w oparach oceanicznych czy wegla w sadzy. Ale celowa produkcja
nanoczasteczek i wyznaczanie ich specyficznych wlasnosci stalo si¢ mozliwe
dopiero po wynalezieniu pewnych urzadzen i rozwini¢ciu metod badawczych
umozliwiajacych ,,zobaczenie” i manipulacje tymi czasteczkami. Jedna z takich
metod, metoda mikroskopii skaningowej (STM) rozwinigta zostala we wcze-
snych latach 80. przez Gerda Binninga i Heinricha Rohrera, za co otrzymali oni
Nagrodg Nobla w 1986 r. W metodzie tej wykorzystuje si¢ prad tunelowania
odzwierciedlajacy silnie zalezne od odleglosci prawdopodobienstwo transportu
elektronu pomigdzy dwoma niestykajacymi si¢ przewodnikami. Klika lat p6z-
niej w grupie Binninga skonstruowano inne urzadzenie skaningowe — Mikro-
skop Sit Atomowych (4tomie Force Microscope, AFM), ktorego zasada dziata-
nia oparta jest na krotkozasiegowych oddziatywaniach van der Waalsa. Ponie-
waz w urzadzeniu tym nie wykorzystuje si¢ zjawiska tunelowania elektronow,
moze ono shuzy¢ do badan zaréwno izolatoréw jak i probek biologicznych
z rozdzielczoscia rzedu odleglosci wewnatrzatomowych. Za pomoca AFM
mozna otrzymac informacje na temat topografii powierzchni badanej probki, jej
nieré6wnosci, tarcia, adhezji, wilasnosci elastycznych, odleglosci pomiedzy
ostrzem probkujacym a powierzchnia badanego materiatu, rozktadu pola elek-
trycznego lub magnetycznego w probcee, opornosci, potencjatu powierzchnio-
wego i wiele innych (rys. 1). Dodatkowo za pomoca ostrza AFM mozna for-
mowac powierzchnig probki poprzez pradowa lub napigciowa nanolitografie.
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(k)

Rys.1. Obrazy AFM: a) Obraz AFM topografii powierzchni dysku magnetycznego, czulego na
sity magnetyczne. Obraz zostat otrzymany z powierzchni 20 um x 20 pm za pomoca ostrza po-

krytego warstwa magnetyczna; b) Obraz AFM bakterii Staphylococcus aureus czulej na oddzia-
tywania van der Waalsa; obraz trojwymiarowy powstal po zbadaniu powierzchni o wymiarach
20 pm x 20 pm

AFM umozliwia prowadzenie pomiarow w obecno$ci warstwy powietrza
ponad probka (czyli w warunkach naturalnych), co w potaczeniu z prosta kon-
strukcja tego urzadzenia i wiarygodnymi, powtarzalnymi wynikami sprawia, ze
instrument ten stat si¢ standardowym wyposazeniem wielu laboratoriow na
Swiecie.

Zasada dzialania AFM jest oparta na oddzialywaniu przymocowanego do
ruchomego ramienia ostrza z atomami powierzchni probki. Sity dzialajace na
ostrze moga by¢ zard6wno przyciagajace, jak i odpychajace. Niewielkie prze-
mieszczenia ostrza powodowane zmianami wartosci i zwrotu tych sit rejestro-
wane sa poprzez odbicie $wiatla laserowego od zewngtrznej strony ramienia,
z ktorym jest polaczone ostrze.

Praca AFM mozliwa jest w dwoch trybach. W trybie kontaktowym ostrze
znajduje si¢ caty czas blisko powierzchni probki, skanujac ja w plaszczyznie
horyzontalnej. Ten tryb pracy jest uzyteczny przy badaniu twardych powierzch-
ni. W drugim trybie pracy — oscylacyjnym (lub niekontaktowym), podczas ska-
nowania powierzchni probki ostrze drga w plaszczyznie pionowe;j. Zaleta trybu
oscylacyjnego jest stabsze oddziatywanie ostrza z powierzchnia, a tym samym
powodowanie mniejszej ilosci zniszczen probki, dlatego mod ten szczegdlnie
nadaje si¢ do badan np. probek biologicznych [4].

Nalezy tutaj podkresli¢, ze w praktyce AFM pracuje nieco inaczej niz opisa-
no to powyzej. Obejma, do ktérej przymocowane jest rami¢ z ostrzem jest prze-
suwana w gore i w dol, a jej pozycja jest dostosowywana do warunku utrzyma-
nia statej wartosci sity pomigdzy ostrzem a probka (promien $wiatla lasera odbi-
tego od ramienia AFM musi trafia¢ stale w to tamo miejsce). Nastgpnie ksztatt
badanej powierzchni odtwarzany jest komputerowo na podstawie przemiesz-
czen obejmy. Pomimo tego, ze taki sposdb kontroli jest niezmiernie wazny
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z technicznego punktu widzenia, nie wnosi on niczego istotnego do zrozumienia
podstaw dziatania AFM na poziomie szkoty $redniej, dlatego niuans ten zosta-
nie przez nas pominicty w dalszej czgsci tego artykutu.

Prosty model AFM

Zasada dziatania AFM oparta jest na kilku prostych prawach fizyki, dlatego tez
AFM nadaje si¢ do wprowadzenia podczas lekcji fizyki w szkole §redniej Iub na
pierwszym roku studiow. Prostota podstawowych zasad dziatania tego skompli-
kowanego skadinad urzadzenia daje rowniez mozliwo$¢ wykonania samodziel-
nie przez uczniow modelu AFM i przeprowadzenia kilku prostych, poglado-
wych eksperymentow z jego pomoca.

Chociaz za pomoca modelu AFM proponowanego w tym artykule mozna
wykonywa¢ doswiadczenia wykorzystujac analogi¢ do obu podstawowych try-
bow pracy rzeczywistego AFM, w polskim thumaczeniu ograniczymy si¢ jedy-
nie do trybu kontaktowego [przyp. tlum.].Przedstawiany model AFM taczy
nastgpujace tematy niezbedne do zrozumienia zasady dziatania prawdziwego
AFM (zazwyczaj zawarte w programach nauczania): prawo Hooke’a, prawo
odbicia.

Niezwykle wazne jest podkreslenie r6znic pomigdzy naszym modelem AFM,
a rzeczywistym mikroskopem AFM. W naszym przypadku jedyna sita mozliwa
do zastosowania przy budowie makroskopowego modelu jest sita magnetycz-
nego oddziatywania pomiedzy ramieniem, a probka, podczas gdy w rzeczywi-
stym Mikroskopie Sit Atomowych badanie probki odbywa si¢ znacznie czgsciej
za pomocg sit van der Waalsa niz sit magnetycznych.

Naszym podstawowym zadaniem bgdzie skonstruowanie modelu, tatwego
do zastosowania przez nauczycieli i uczniow w celu demonstracji podstawowej
zasady dziatania AFM; modelu, ktorego pelna rekonstrukcja bedzie mozliwa
w krotkim czasie (okoto dwoch godzin lekcyjnych — przyp. thumacza).

W trybie kontaktowym probka jest systematycznie przesuwana linia po linii
ponizej ramienia, ktore (zgodnie z prawem Hooke’a) ugina si¢ pod wptywem sit
oddzialywania miedzy ostrzem a probka. Ugigcie ramienia odtwarza pofatdo-
wanie powierzchni probki, a takze dostarcza informacji na temat sit oddzialy-
wania.

Do konstrukcji modelu AFM w trybie kontaktowym potrzebne sa materiaty
przedstawione na rys. 2a.
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Rys. 2a. Podstawowe materialy do budowy modelu AFM (od lewego gornego rogu do prawego
dolnego): tasma samoprzylepna (najlepiej izolacyjna — przyp. thum.), klocki Lego, pasek wycigty
ze §rodkowej czgséci plyty CD, kawatek plasteliny, silny magnes, wskaznik laserowy, spinacz do
bielizny

Rys. 2b. Gotowy model AFM z klockéw Lego podczas pomiarow
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Rys. 2c. Modelowa probka ,krajobrazu atomowego na powierzchni” wykonana z metalowych
kapsli 1 plastikowej nakrgtki. Zwrd¢ uwage na réznice w odlegtosciach pomigdzy poszezegolnymi
kapslami.

Szkielet konstrukcji modelowego AFM zbudowany jest z klockow Lego
(rys. 2b). Ramig zostato wycigte z ptyty CD, ktora jest odpowiednio gigtka, a jej
powierzchnia praktycznie bez rozproszen odbija §wiatlo lasera. Nalezy uzy¢
czysta plytg CD bez nalepek i tak ja umocowac, aby strona, na ktorej zapisywa-
ne sa dane, byta skierowana ku dotowi (odbicie od gornej ptaszczyzny CD jest
mniej rozproszone niz od powierzchni zapisu danych, ktéra to powierzchnia
chroniona jest dodatkowo przezroczysta warstwa plastiku). Nalezy uzy¢ silnego
magnesu jako ostrza. W naszym przykladzie zastosowany zostat ptaski magnes
o $rednicy 14 mm i wysokosci 5 mm tak, aby rozmiar ,,0strza” byt porowny-
walny z rozmiarem ,,atomow” (patrz rys. 2c oraz ramka: Rozdzielczo$¢). Ma-
gnes nalezy przylepi¢ do spodniej powierzchni ramienia, jak to pokazano na
rys. 2b. Jako zrodlo swiatta o waskim przekroju wiazki zostat uzyty wskaznik
laserowy. Laser przymocowano do konstrukcji z klockow za pomoca plasteliny.
Laser nalezy ustawi¢ w pozycji, w ktorej wiazka $wiatta pada na powierzchnig
odbijajaca swobodnego konca ramienia z ptyty CD. Plastelina umozliwia pre-
cyzyjne zamontowanie wskaznika laserowego.

Po wykonaniu konstrukcji modelowego AFM nalezy przygotowaé odpo-
wiednia probke do badan — ,krajobraz atomowy”. W naszym modelu mozemy
przeskanowa¢ jedynie pojedynczy rzad ,,atomow” ze wzgledu na ograniczenia
czasowe eksperymentu. Wierzymy, ze na poziomie szkolnym wszystkie naj-
wazniejsze cechy metody skaningowej moga zosta¢ zademonstrowane podczas
obserwacji i badan probki liniowej (,jednowymiarowe;j”), a kiedy uczniowie
zrozumieja zasade dziatania tej metody, koncepcyjne rozszerzenie modelu ba-
dawczego na probke ptaszczyznowa (,,dwuwymiarowa”) stanie si¢ stosunkowo
latwe. Kapsle metalowe nadaja si¢ na modelowe ,,atomy”, ktére oddziatujq ma-
gnetycznie z ostrzem w postaci magnesu (nie moga to by¢ jednak kapsle alumi-
niowe — przyp. thum.), natomiast nakretki plastikowe sa modelami atoméw nie
oddziatujacych magnetycznie. Probka struktury atomowej zostata przedstawio-
na na rys. 2¢. Przed wykonaniem probki nalezy zwréci¢ uwage na wymiary
zastosowanego w modelu AFM magnesu (patrz ramka: Rozdzielczo$¢).
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Tak wykonany modelowy AFM jest juz gotowy do przetestowania. Nalezy go
umiesci¢ w poblizu $ciany lub biatej tablicy (w odleglosci okoto 2 m) i wiaczy¢
przycisk wskaznika laserowego. Aby wskaznik $wiecit w sposob ciagly, nalezy
zacisna¢ wylacznik spinaczem do bielizny. UWAGA: Przed wlaczeniem wskaz-
nika trzeba si¢ upewnic, ze uczniowie znajduja si¢ w bezpiecznej odleglosci za-
rowno od wiazki $wiatlta laserowego, jak i od wiazki odbitej. Kolejno nalezy
przymocowac na $cianie kartkg papieru z zaznaczonymi na niej liniami, ktora
bedzie spetiac role detektora pozycji wiazki swiatta odbitego (wzor takiej kartki
znajduje si¢ na stronie internetowej Fotonu, w internetowej wersji obecnego arty-
kulu — przyp. thum.). Kartke mocujemy tak, aby promien lasera odbity od ramie-
nia padat na gorna czg$¢ zaznaczonej na kartce skali.

Nastepnie nalezy umiesci¢ probke bezposrednio pod magnesem. Gdy powoli
bedziemy przesuwa¢ probke w kierunku prostopadtlym do ramienia AFM,
plamka $wiatta padajaca na skalg na $cianie bedzie si¢ przesuwaé w kierunku
pionowym. Gdy upewnimy si¢, ze nasz modelowy mikroskop dziata, mozemy
przystapi¢ do systematycznych pomiardéw probki za pomoca naszego urzadze-
nia. Najlepiej wykonywaé¢ doswiadczenie w 3—4-osobowych grupach przy jed-
nym zestawie modelowym. Jeden uczen moze przesuwacé probke w odstgpach
5 mm, drugi — odczytywac polozenie plamki §wiatta laserowego na detektorze
Sciennym, trzeci uczen moze na osobnej kartce papieru zapisywac potozenie
plamki na karcie laboratoryjnej w dwuwymiarowym uktadzie wspolrzgdnych
(wzoér zamieszczamy na stronie internetowej Fofonu, internetowej wersji obec-
nego artykutu — przyp. thum.). Kiedy wszystkie dane zostana odczytane i nanie-
sione na kart¢ laboratoryjna spetniajaca rolg¢ analizatora, wyznaczony profil
nalezy porownac¢ z ksztattem probki (rys. 3).

Rys. 3. Karta laboratoryjna. Graficzna prezentacja pomiaréw otrzymanych w kontaktowym trybie
pracy modelowego AFM w poréwnaniu z badana probka. Potozenia jasnej plamki na $cianie (0$
pionowa) sa wyznaczane w jednostkach umownych. Przedstawione dane zostaly otrzymane
w czasie okolo 5 minut
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Nawet taka uproszczona wizualizacja wynikow wskazuje na pewne podsta-
wowe ograniczenia metody badawczej (zarowno z uzyciem modelowego, jak
i rzeczywistego AFM, patrz ramka ,,Rozdzielczo$¢”). Na przyktad, na rys. 3
widaé wyraznie, ze przerwa pomigdzy drugim i trzecim kapslem jest ptytsza niz
ta pomiedzy kapslem pierwszym a drugim. Mozna takze zauwazy¢, ze maksima
profilu dla drugiego i trzeciego kapsla sa wyzsze od maksimow odpowiadaja-
cych pozostatym kapslom. Dzieje si¢ tak prawdopodobnie dlatego, ze oba kap-
sle znajduja si¢ w tak bliskim sasiedztwie, iz magnetyzuja si¢ jednoczesnie.

Rozdzielczosé

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na zdolno$¢ rozdzielcza Mikro-
skopu Sit Atomowych jest wielko§¢ ostrza. W najprostszym przyblizeniu mozemy
sobie wyobrazi¢ ostrze jako kolo o promieniu R toczace si¢ po powierzchni probki
(rys) (w rzeczywistosci efektywny promien jest nieco wigkszy niz promien geome-
tryczny ostrza). Kiedy ostrze porusza si¢ po wypuklosciach, punkt centralny ostrza
zakre$la ksztalt, ktory jest szerszy niz wypuklos¢, natomiast gdy ostrze porusza si¢
w zaglebieniach, ksztalt kreslony przez jego punkt centralny jest wezszy niz zagle-
bienie. Nalezy takze zauwazyc¢, ze kreslone zaglebienie jest ptytsze od rzeczywistego.
Najbardziej precyzyjne ostrza maja obecnie promien krzywizny rzedu zaledwie 5 nm.

Ksztatt odtwarzany przez ostrze Mikroskopu Sit atomowych jest szerszy przy wypuktosciach,
a wezszy przy zaglebieniach niz rzeczywisty ksztalt probki.

Thumaczyta Dagmara Sokotowska

[1] Gyalog T 2007 Nanoscience education in Europe, Europhysics News 38, p13 also avail-
able on-line at http://www.europhysicsnews.org

[2] Home page of Institute for Physics Teachers, Centre for Nanoscale Systems, Cornel Uni-
versity http://www.cns.cornell.edu/cipt/index.html (see “Resources” for useful material for
teachers!)

[3] Drexler K E 2005 Productive nanosystems: the physics of molecular fabrication, Phys.
Educ. 40 (4) p339

[4] V L Mironov: Fundamentals of the scanning probe microscopy, the Russian Academy of
Sciences, Institute of physics of microstructures (Nizhniy Novgorod 2004), also available
on-line at http://www.nanotech-america.com/dmdocuments/mironov_book_en.pdf
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Nagroda Templetona dla Ks. Profesora
Michala Hellera

Ksiadz profesor Michat Kazimierz Heller jest filozofem,
teologiem, fizykiem kosmologiem. Jest pracownikiem
Watykanskiego Obserwatorium Astronomicznego oraz
Papieskiej Akademii Teologicznej w Krakowie, jest czton-
kiem Papieskiej Akademii Nauk, czlonkiem Polskiej Aka-
demii Umiejgtnosci PAU oraz cztonkiem Polskiej Akademii
Nauk PAN.

W dniu 12 marca ogloszono, iz coroczna nagrod¢ Johna
Templetona, nazywana takze ,teologicznym Noblem”
otrzymat Ks. Profesor Michal Heller. Nagroda ta przyzna-
wana jest za wybitne wyniki w poglebianiu relacji pomigdzy nauka a religia.
Jest to najwyzej na $wiecie dotowana nagroda przyznawana indywidualnie na-
ukowcowi 1 wynosi ok. 1,6 min dolaréw. Ks. prof. Heller otrzymat ja za cato-
ksztalt dziatalno$ci dotyczacej relacji miedzy religia, teologia a naukami. Profe-
sora Hellera nazwano naukowcem, ktory scala Wszechswiat.

Czytelnikom Fotonu, profesor Heller jest znany. Dwukrotnie zamieszczali-
$my z nim wywiady (w Fotonach 74/2001 i 78/2002), wielokrotnie cytowali-
$my go i polecali jego bardzo liczne publikacje popularnonaukowe.

Ks. Profesor Heller powiedziat w wywiadzie dla KAI (Katolicka Agencja In-
formacyjna), ze cata nagrodg przeznacza na powstajace w Krakowie Centrum
Kopernika. Bedzie to instytucja migdzyuniwersytecka, za ktdra stoja: Uniwer-
sytet Jagiellonski i Papieska Akademia Teologiczna w Krakowie. Osrodek be-
dzie zajmowat si¢ relacjami nauki i religii jako dyscypling akademicka.

Ks. Heller jest m.in. autorem lub wspotautorem ponad 50 ksiazek, ponad 70
artykutdéw matematyczno-fizycznych oraz kosmologicznych, ponad 300 artyku-
low filozoficznych, teologicznych i popularnonaukowych.

Polecamy:

* Heller Michat — Granice kosmosu i kosmologii, Wydawnictwo Naukowe
Scholar, 2005.

Ksigzka ta opowiada porywajaca histori¢ narodzin kosmologii wspotczesnej
ijej rozwoju w XX wieku. To w tym stuleciu czlowiek zrozumiat zalezno$¢
migdzy geometria kosmosu a wypelniajaca go materia, odkryt ucieczke galak-
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tyk, pojat, w jaki sposob powstaty pierwiastki chemiczne, i odtworzyt ewolucjg
Wszechswiata poczawszy od utamkéw sekundy po jego zdumiewajacym wyto-
nieniu si¢ z Wielkiego Wybuchu. Autor, wybitny kosmolog i popularyzator
nauki, przedstawia t¢ niezwykla przygode ludzkosci, nie pomijajac teorii, ktore
odeszty juz do lamusa, ukazujac zmagania astronomow z materiatem obserwa-
cyjnym, szkicujac subtelna kreska portrety takich wybitnych uczonych, jak
Lemaitre, Friedman, Hubble, Eddington, Gamow, Hoyle, Hawking czy Penrose.
Ostatnie za$ rozdzialy ksiazki wprowadzaja Czytelnika w $wiat najnowszych
badan nad kosmiczna inflacja, kwantowa grawitacja i uksztaltowaniem si¢
struktury Wszech$wiata.

* Heller Michat— Poczqtek jest wszedzie, Nowa hipoteza pochodzenia Wszech-
Swiata, Proszynski i S-ka, 2004.

Kosmologia i fizyka stoja dzi§ wobec najgtebszych zagadek przyrody. Naleza
do nich natura czasu i przestrzeni oraz problem poczatku Wszechswiata. Nauka
wspotczesna coraz $§mielej probuje wydrze¢ te tajemnice przyrodzie, zespalajac
metody fizyki i matematyki, ale tez glowiac sig, jaki filozoficzny sens nadaé
nowym modelom kosmosu. Ksiazka ta przedstawia oryginalna propozycje ta-
kiej fundamentalnej teorii, ukazujac ja w kontekscie badan prowadzonych m.in.
przez tak dobrze znanych polskiemu Czytelnikowi uczonych, jak Stephen Haw-
king, Roger Penrose czy Lee Smolin.

* Heller Michal — Podroze z filozofiq w tle, ZNAK, 2006.

Podroze z filozofiq w tle, wydane z okazji 70. urodzin Ksigdza Profesora Micha-
a Hellera, ukazuja autora od strony nieznanej wielu jego dotychczasowym czy-
telnikom.

* Coyne George V., Heller Michat — Pojmowalny Wszechswiat, Proszynski
i S-ka, 2007.

Czemu nasz §wiat jest pojmowalny? To w istocie dramatyczne pytanie wydaje
si¢ trywialne w sposéb tak oczywisty, ze mato kto w ogodle o$miela si¢ je zada-
wac. A gdy takie pytanie juz pada, okazuje sig¢, ze odpowiedz na nie jest nie-
zmiernie trudna. Jedna z najlepszych metod pozwalajacych zblizy¢ si¢ do od-
powiedzi na tak trudne pytanie lub przynajmniej lepiej uzmystowi¢ sobie oma-
wiany problem jest poznanie okolicznosci, w jakich zostato ono zadane po raz
pierwszy. Ot6z wydarzyto si¢ to w starozytnej Grecji...
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» Heller Michatl — Filozofia i Wszechswiat, Wydawnictwo Universitas, 2006.

To pierwsze wydanie zebranych pism filozoficznych ks. Michata Hellera, zna-
nego kosmologa, filozofa i teologa. Artykuly zamieszczone w ksigzce zostaly
tak utozone, aby da¢ spojny i cato$ciowy obraz filozoficznych pogladéw autora.
Czytelnicy, wraz z autorem, zaglebia si¢ w poszukiwanie odpowiedzi miedzy
innymi na pytania: czym jest nowa filozofia przyrody?, co taczy fizyke i meta-
fizyke?, co to sa prawa przyrody?, jaka jest natura czasu i przestrzeni?, co zna-
czy, ze $wiat jest matematyczny?, dlaczego istnieje raczej co$ niz nic?, dlaczego
wiedza o §wiecie jest wazna dla filozofii cztowieka?

Jako kosmolog, tworczy badacz globalnej struktury Wszechswiata, Michat
Heller podejmuje rowniez kwestie nieskonczonosci w kosmologii oraz poczat-
kowej osobliwosci, ktore konfrontuje z idea stworzenia Wszechswiata przez
Boga. Pyta, jakiego rodzaju uktadem dynamicznym winien by¢ Wszechswiat,
by mogt si¢ w nim zawiagza¢ dynamiczny proces biologicznej ewolucji.

Michal Heller
Granice Kosmosu
1 kosmaologn
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Jak by¢ chrzescijaninem
w Swiecie Darwina i Einsteina?

Michatl Heller

Przedmowa do polskiego wydania ksigzki Planeta Ziemia — méj dom. Religia a nauka —
zintegrowany kurs dla szkot podstawowych i $rednich Dereka Sankeya, Desmonda Sul-
livana i Brendy Watson, Wydawnictwo Biblos.

Religia chrzescijanska jest uwiklana w pewien dylemat: z jednej strony jest
religia historyczna, nawiazuje — jako do swego fundamentu — do wydarzen,
ktore miaty miejsce prawie 2000 lat temu; z drugiej strony jest ona religia
wspotczesna, chce dawac ludziom kazdej epoki odpowiedzi na drgczace ich
pytania, dotyczace najglebszych warstw zaréwno ludzkiej kondycji, jak i sensu
historii 1 §wiata. Zbytnie zapatrzenie w przeszios¢ powoduje wyobcowanie
chrze$cijanstwa ze wspotczesnosci, nadmierne uwspoétczesnianie tresci grozi
pogonia za szybko starzejacymi si¢ nowinkami lub nawet oderwaniem si¢ od
zrodla. Jedni odchodza od prawd chrzeScijanskich, poniewaz nie sa w stanie
zaakceptowac ich ,,Jegendarnego charakteru”, inni gorsza si¢ kazda nowa inter-
pretacja. Dylemat sprowadza si¢ zatem do odpowiedniego wywazenia propor-
cji.

Przede wszystkim nalezy sobie u§wiadomié, ze nie istnieje dostowne rozu-
mienie historycznego przekazu, zwlaszcza gdy przekaz ten dotyczy tak zasadni-
czych spraw, jakie ma do przekazania ludziom chrzescijanstwo. Zawsze pozna-
jemy historyczny przekaz w kontekscie naszej obecnej wiedzy, a jezeli jakis$
jego fragment rozumiemy dostownie, to tylko z tej racji, ze nasza obecna wie-
dza pozwala nam go rozumie¢ w ten wlasnie sposob.

Obraz $wiata podlega ciaglym przemianom. Niejednokrotnie zmieniat si¢ on
bardzo radykalnie, na przyktad na przetomie XVI i XVII wieku, kiedy powstaly
nauki empiryczne, i na przetlomie XIX i XX wieku, kiedy nowoczesna fizyka
i biologia uswiadomity nam, ze to, co mowia nauki klasyczne, jest tylko kom-
promisem pomig¢dzy danymi naszych zmystéw a znacznie bardziej abstrakcyjna
rzeczywistoscia. Ludzka kultura ocigzale przystosowuje si¢ do tego rodzaju
zmian. Na co dzien wciaz postrzegamy $wiat raczej w duchu nauki klasyczne;j,
rzadziej zgodnie ze wspotczesnymi podrgcznikami z fizyki i1 biologii. Przeko-
nania religijne wykazuja pod tym wzgledem jeszcze wigksza bezwladnosé.
Obawiam sig, ze nasze przekazywanie chrzes$cijanstwa ma tu sobie wiele do
zarzucenia. W katechizmach, ksiazkach do nauki religii i w popularnej literatu-
rze teologicznej znacznie tatwiej odnalez¢ argumenty przeciwko herezjom
z pierwszych wiekow chrzescijanstwa niz bodaj poprawne sformulowanie py-
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tan, ktore stoja przed dzisiejszym cztowiekiem, zwlaszcza cztowiekiem, ktorego
kontakt z naukami zmusit do porzucenia naiwnego (czyli anachronicznego)
sposobu widzenia §wiata. Religijne dramaty wielu ludzi myslacych wilasnie tu
maja swoje zrodto.

Stad takze wywodza sig inspiracje, ktore daty poczatek tej ksiazce. Jak by¢
chrzescijaninem dzis? Jak byc¢ chrzescijaninem, to znaczy, jak zachowaé wier-
no$¢ temu, co autentycznie chrzescijanskie? Ale jak robi¢ to dzis, to znaczy, jak
by¢ chrzescijaninem, traktujac na serio to wszystko, co nauki mowia o §wiecie,
o historii, o spoleczenstwie? Jak dostrzec dzieto stworzenia w ewoluujacym
swiecie? Czy w Wielkim Wybuchu Pan Bog wyrzekt swoje wszechmocne ,,stan
si¢”? Jak pogodzi¢ zto (,.te odpady i Slepe zautki ewolucji”’) z dobrocia Stwor-
cy? Jak rozumie¢ Bibli¢ w epoce Darwina i Einsteina? Czy etyka ma prawo
ingerowa¢ w wolno$¢ badan naukowych? Czy solidarno$¢ wobec planety Zie-
mi, naszego domu, jest obowiazkiem religijnym i czy religia ma jaki$ zwiazek
z ekologiczna troska o ten dom? To tylko niektore pytania, jakie poddaja Czy-
telnikowi pod rozwage autorzy tej ksiazki. Prawdy chrzescijanskiej doktryny sa
przez nich ukazane w organicznym oddzialywaniu ze zmieniajacym si¢ obra-
zem $wiata: od sumeryjskiej kosmologii obecnej w 1 rozdziale Ksiggi Rodzaju,
opowiadajacym o dziele stworzenia, az do najnowszych modeli kosmologicz-
nych, opartych na teorii wzglednosci i mechanice kwantowej. Autorzy unikneli,
czestego w takich wypadkach, btedu konkordyzmu, to znaczy sztucznego go-
dzenia — za pomoca naciaganych interpretacji — prawd pochodzacych z r6znych
epok lub z nieporownywalnych ze soba rodzajow poznania. Chyba nie przesa-
dze, gdy stwierdze, iz jest to najlepsza ksiazka tego typu, jaka kiedykolwiek
czytatem.
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Elektryczne samochody jutra

Szymon Pustelny
Instytut Fizyki UJ

Pedzac autostrada rzadko kiedy zastanawiamy si¢ jak beda wygladaty samo-
chody za kilkadziesiat lat. Gdy jednak zdarza nam si¢ utkna¢ w korku, z duza
nerwowoscia spogladamy na wskazéwke poziomu paliwa i popuszczamy wo-
dze fantazji, wyobrazajac sobie coraz to nowe modele cudownych samocho-
dow, ktorymi jezdzi¢ beda nasze wnuki. Jak beda wygladaly samochody, gdy
skoncza sig zapasy ropy naftowej, gazu ziemnego i innych paliw kopalnych?
Czy beda one elektryczne czy moze raczej wyposazone beda w specjalne ogni-
wa paliwowe, do ktorych zasilania wykorzystywany bedzie wodor? A moze
wykorzystywa¢ beda metanol, olej rzepakowy albo jakas syntetyczng mieszan-
ke paliwowa? Odpowiedzi na wszystkie te pytania pozostaja ciagle otwarte,
a nawet gdybySmy umieli na nie dzi$ odpowiedzieé, to za kilkadziesiat lat mo-
glyby one okaza¢ si¢ bezuzyteczne. Ludzko$¢ wielokrotnie znajdowata zaska-
kujace rozwiazania bardzo trudnych problemoéw. I dobrze, bo to, co wiemy dzi$
z pewnoscig to fakt, ze budowa funkcjonalnego samochodu jutra jest wspot-
cze$nie niemozliwa. A oto dlaczego.

Zatézmy, ze samochody przyszios$ci nie beda wyposazone w jakikolwiek
silnik spalinowy, a cata energia potrzebna do ich ruchu pochodzi¢ bedzie
z akumulatorow. I tutaj pojawia si¢ pierwszy problem. Dzisiejsze samochody
maja typowo montowane baki o pojemnosci ok. 50 litréw. Poniewaz ciepto
spalania jednego litra benzyny wynosi 35 MJ a sprawno$¢ silnika spalinowego
jest na poziomie 30%, zatem w samochodzie z pelnym bakiem zmagazynowane
jest ok. 500 MJ efektywnej energii. Biorac pod uwage, ze najlepsze znane
obecnie akumulatory, akumulatory litowe lub alkaliczne, pozwalaja zgromadzi¢
ok. 400 kJ w kazdym kilogramie substancji znajdujacej si¢ w akumulatorze
(wielkos$¢ tg, mierzong w J/kg, nazywamy gestoscia energii) a sprawnosc¢ silni-
kow elektrycznych waha sig¢ od 90% do 98%, tatwo mozna obliczy¢, ze masa
samych tylko akumulatorow w samochodach elektrycznych dochodzi¢ bedzie
do 1 tony, czyli bedzie ona 2 razy wigksza od masy uzywanych obecnie samo-
chodow!!!...

Nie siejmy jednak defetyzmu. Wspotczesna technologia rozwija si¢ przeciez
bardzo szybko, jest zatem prawdopodobne, ze w ciagu kilkudziesigciu nastep-
nych lat uda si¢ skonstruowa¢ akumulatory, w ktorych gestos¢ energii zostanie
zwigkszona 10-krotnie. W takim przypadku akumulatory w samochodzie elek-
trycznym beda miaty masg ,,zaledwie” 100 kg czyli porownywalna z masa jed-
nym z pasazerow (kto§ bedzie musiat zosta¢c w domu). Ten niewielki wzrost
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masy auta jest wigc akceptowalny, zwlaszcza, ze sam samochod moze by¢ wy-
konany z substancji duzo 1zejszych od zelaza.

Cho¢ udato nam si¢ rozwiaza¢ jeden problem, od razu pojawia si¢ kolejny.
Co wtedy, gdy chcemy wybra¢ si¢ w dtuzsza podroz?! Chcemy na przyktad
pokona¢ dystans 1400 km. Wspolczesne samochody spalaja ,,na trasie” $rednio
7 litréw benzyny, zatem ,,na pelnym baku” moga one przejecha¢ ok. 700 km.
Co jednak wtedy, gdy chcemy jecha¢ dalej. Dzi$ sprawa jest prosta. Zjezdzamy
na stacje benzynowa i tankujemy paliwo. Z dystrybutora wlewamy je do baku
ze $rednig predkoscia nieco powyzej pot litra na sekundg. Uwzgledniajac poda-
ne wyzej cieplo spalania benzyny i efektywnos¢ silnikow spalinowych szybko
okazuje sig, ze uzupelmiamy zapasy energii z predkoscia 6 MJ/s czyli 6 MW.
A jak szybko uzupelia¢ mozemy zapasy energii w samochodach elektrycz-
nych? Zaktadajac, ze w sieci mamy napigcie zmienne 230 V, a zamontowany
bezpiecznik elektryczny pozwala na pobranie pradu o nat¢zeniu 16 A. Proste
obliczenia pokazuja, ze z takiego gniazdka mozemy pobiera¢ 3,5 kW mocy. Tak
wigc, energia w zasilanym z gniazdka samochodzie elektrycznym jest ,,0dzy-
skiwana” przeszto 1500 razy wolniej niz w samochodzie spalinowym!!!

Wro6émy jednak do naszej podrozy. Pamigtamy, ze cheieliSmy pokona¢ 1400 km,
a w naszych akumulatorach mamy energii tylko na 700 km. Poniewaz w kazdej
sekundzie jazdy samochdd zuzywa $rednio ok. 20 kJ energii (z gniazdka mamy
tylko 3,5 kW), zatem po przejechaniu 700 km w ciagu 7-8 godzin, jesteSmy
skazani na blisko 40-godzinny przymusowy postoj. Czy jesteSmy w stanie sobie
na to pozwoli¢? Czy nie bedziemy musieli zmieni¢ naszych dzisiejszych przy-
zwyczajen? Mozna oczywiscie wyobrazi¢ sobie sie¢ Stacji Wymiany Akumula-
torow, ale i to rozwiazanie budzi wiele watpliwosci. Czy bedziemy mie¢ zaufa-
nie do nie swoich akumulatoréw? Czy ich wymiana nie bedzie zbyt powaznym
przedsigwzigciem? Dodatkowo, taka wymiana akumulatoréw jako zywo przy-
pominataby scenki z Dzikiego Zachodu, gdy podczas postojow dylizansow
w zajazdach zaprzegano do nich nowe konie.

Mozliwe jest zatem, ze nasze wnuki beda musialy zupelnie inaczej planowaé
swoje wyjazdy. Jednego dnia nie beda mogly one pokonywaé dystansow wigk-
szych niz 700 km. Wtedy, gdy beda chcialy uniknaé przymusowego kilkudzie-
sigciogodzinnego postoju, ich samochody wyposazone beda musialy by¢
w uktad szybkiego ladowania, a wlasciciele przydroznych zajazdéw beda mu-
sieli by¢ bardzo sympatycznymi albo bardzo przedsigbiorczymi ludzmi. Dzigki
temu nasze wnuki beda mogty dotadowaé baterie w ciagu zaledwie kilku noc-
nych godzin. Pytanie tylko jaki to bgdzie miato wplyw na zywotnos¢ akumula-
torow?!

Wida¢ zatem, ze przyszto$¢ samochodow elektrycznych nie jawi sie¢ w tak
radosnych barwach, jak moglibySmy si¢ tego spodziewaé. Mimo tego jednak
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hasto ,,samochdd elektryczny” wciaz pozostaje fenomenalnym chwytem marke-
tingowym.

Jednym z najwigkszych sukceséw komercyjnych ostatnich lat jest samochod
Tesla Roadster. Ten zbudowany w Kalifornii pojazd jest pierwszym w historii
sportowym samochodem elektrycznym. Dzigki nowemu tréjfazowemy silniko-
wi elektrycznemu o rozmiarach nie wigkszych niz arbuz i masie nieco ponad
50 kg, samochdd ten ma, jak podaje producent, niezwykte osiagi: od 0 do
100 km/h w 4 sekundy, maksymalna predkos$¢ 210 km/h, 400 km na natadowa-
nych bateriach. Samochody te kupili juz m.in. gubernator Kalifornii Arnold
Schwarzenegger, aktorzy George Clooney i Mat Damon, tacznie ok. 1000 0so6b.
A kazde auto kosztuje ok. 100 000 $. Jest tylko jeden maty problem. Jak dotad
nie wyprodukowano komercyjnie cho¢by jednego egzemplarza takiego samo-
chodu!!!, a data rozpoczgcia jego seryjnej produkcji byla juz wielokrotnie
przesuwana. No, ale przeciez najwazniejsza jest reklama.

Jak pokazalismy ,,elektryczne samochody jutra”, ktore powstatyby w oparciu
o istniejace technologie bylyby bardzo utomnymi pojazdami. Najwigkszymi ich
problemami bylby stosunkowo maly zasigg i problemy z uzupelianiem zapa-
sOw energii. Na szcze$cie historia zna wiele przyktadow, gdy ludzkos¢ prze-
zwycigzata kolejne ,nieprzekraczalne” bariery technologiczne. Trzeba nam
wierzy¢, ze i tym razem tak bedzie.

Wigcej o tym, jakie sg ograniczenia wspotczesnych samochodow, jak spra-
wi¢ by zuzywaly one mniej energii, oraz jakie sa wspotczesne alternatywy sil-
nikéw spalinowych, napiszemy w jednym z nastepnych numerdéw Fotonu.
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KACIK ZADAN

Odglosy z jaskini (9) —
Elektrostatyczna pulapka

Adam Smdlski
1 Spoleczne LO w Warszawie

Ostatnim razem bylo o ,,zjawisku odrzutu” w postaci odrzucania — z r6znych
powodow — kandydujacych do ,,Lwiatka” zadan. Teraz chcialbym opowiedzie¢
o zadaniu—putapce, w ktora o malo nie wpadliSmy w tym roku.

Zadanie 14 w wersji 1 zestawu dla drugich klas licealnych brzmiato:

Powierzchnia kuli z nieprzewodzqcego materiatu natadowana jest tadunkiem
elektrycznym Q o stalej gestosci powierzchniowej. Po zblizeniu malej kulki,
niosqcej tadunek q, stwierdzono, ze duza kula oddziatuje na matq kulke sitq F.
Gdyby takim samym tadunkiem Q natadowano kule z metalu i na takq samq
odlegtos¢ zblizono matq kulke niosqcq tadunek q, sita oddzialywania miataby
wartos¢ wiekszq (>), mniejszq (<), czy takq samq (=) jak F?

A. >,

B. <

C =

D. >, jesli znaki Q i q sq jednakowe, <, jesli przeciwne.

E. <, jesli znaki Q i q sq jednakowe, >, jesli przeciwne.

Chodzito o efekt zdawaloby si¢ oczywisty: przy jednakowych znakach Qi ¢
zblizenie g spowoduje — na metalowej kuli — czgSciowe odepchnigcie tadunku O
i w rezultacie tadunki znajda si¢ efektywnie dalej od siebie, niz dla kuli nie-
przewodzacej, na ktorej tadunek si¢ nie przemiesci. Poprawna miata by¢ zatem
odpowiedz E.

Zadanie przeszto gladko przez pierwsze recenzje. Z gory zastrzegam: nie
mam ani cienia pretensji do naszych wspaniatych recenzentéw, odsiewajacych
co roku skutecznie cale masy ghupstw, jakie produkuja w dobrej wierze autorzy
zadan. Chcg tylko pokaza¢, jak zdradliwie taka dobra wiara moze sig¢ udzielaé.

Wreszcie co$ zaniepokoito jednego recenzentéw drugiej generacji: ,,Odpo-
wiedz E nie zawsze jest prawdziwa, gdy znaki sa jednakowe! Przeciez w wyni-
ku zmiany rozktadu tadunkéw na kuli przewodzacej moze w tym przypadku
nastapi¢ zmiana zwrotu sily (moze si¢ ona sta¢ przyciagajaca)”. No tak, gdy
tadunek Q jest nieduzy, nasze wczesniejsze rozumowanie zawodzi! Zmienili-
$my, dodajac to, co wytluszczone ponize;j:
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14. Powierzchnia kuli z nieprzewodzqcego materiatu natadowana jest ladun-
kiem elektrycznym Q o stalej gestoSci powierzchniowej. Po zblizeniu matej kul-
ki, niosqcej niewielki (w porownaniu 7 Q) fadunek q, stwierdzono, ze duza kula
oddziatuje na malq kulke sitq F. Gdyby takim samym tadunkiem Q naladowano
kule z metalu i na takq samq odleglos¢ zblizono matq kulke niosqcq tadunek q,
sita oddziatywania miataby wartos¢ wiekszq (>), mniejszq (<), czy takq samq
(=) jak F?

A. >,

B. <

C =

D. >, jesli znaki Qi q sq jednakowe, <, jeSli przeciwne.

E. <jesli znaki Q i q sq jednakowe, >, jesli przeciwne.

Recenzenci trzeciej generacji potkngli to juz gltadko i my tez zacieraliSmy
rece z dobrze wykonanej roboty. Ol$nienie przyszto na dzien przed postaniem
zestawow do drukarni. Nawet po zmianie jest caly czas ZLE! Dlaczego? Niech
wyjasnienie stanie si¢ okazja do przypomnienia pigknej metody obrazéw, po-
zwalajacej doktadnie — i fatwo — opisac¢ sytuacje kuli i punktowego tadunku g.

Zat6zmy na poczatek, jak to si¢ tradycyjnie robi przy wprowadzeniu w me-
tode obrazow, ze duza kula jest uziemiona. Wtedy pod nieobecnos$¢ g bedzie
ona nienatadowana, a zblizenie ¢ spowoduje indukowanie na kuli tadunku ¢,
gwarantujacego zerowy potencjal wypadkowego pola na jej powierzchni (po-
tencjaty dyskutujemy tu zawsze wzgledem nieskonczonosci; Ziemia, jako kula
o nieduzym tadunku i bardzo wielkim promieniu, ma potencjat zero wzgledem
nieskonczonosci). Tytulem na razie hipotezy zapytajmy, czy wypadkowe pole
na zewnatrz kuli nie jest tozsame z wypadkowym polem tadunku ¢ i PUNK-
TOWEGO *tadunku ¢’, umieszczonego gdzies we wnetrzu kuli:

Przyjmijmy oznaczenia jak na rysunku. Potencjat tadunku punktowego jest
odwrotnie proporcjonalny do odlegtosci od niego. Aby w punktach 4 i B poten-
cjat wynosit zero, potrzeba, by

r—Xx

d—r

=4 r+x_-4
q q

d+r
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Rozwiazujac ten uktad réwnan, otrzymamy x = % ig'= —gq . Jak widac,
punkt, w ktorym nalezatoby umiesci¢ tadunek ¢’, to OBRAZ miejsca tadunku ¢
w inwersji wzglgdem powierzchni kuli. To pigkne przeksztalcenie geometrycz-
ne — inwersja — niestety stabo jest dzisiaj znane uczniom szkot, a szkoda.

Ale trzymajmy si¢ fizyki. Nie pokazaliSmy jeszcze, ze w kazdym punkcie
sfery wypadkowy potencjat wynosi zero, trzeba to teraz sprawdzic.

Uzywajac oznaczen z rysunku, zauwazmy, ze trojkaty OCD i OEC sa po-

dobne. Wynika to z tego, ze maja wspolny kat COE i %zﬁ Skala podobien-
iost OC _ 1 .. CD_r_—4 . .
stwa jest OE - d° A zatem takze CE _d 7 To oznacza, ze potencjaty

pochodzace od ¢ i ¢’ sa w punkcie C przeciwne. Czyli wypadkowy potencjat
w C wynosi zero.

Zagadnienie kuli uziemionej jest wigc rozwiazane. Jesli odtaczymy uziemie-
nie i kula jest poczatkowo nienaladowana, zblizenie tadunku g spowoduje prze-
grupowanie no$nikoéw tadunku na kuli, jednak jej catkowity tadunek pozostanie
rowny zeru, a potencjal na powierzchni w stanie rownowagi musi by¢ staly.
Identyczne wypadkowe pole wywola tadunek ¢, punktowy tadunek ¢’ jak po-
wyzej i trzeci punktowy tadunek -g’ umieszczony w $rodku kuli. Jesli wreszcie
kula jest nieuziemiona i poczatkowo natadowana tadunkiem Q, to identyczne
wypadkowe pole wywola tadunek ¢, punktowy tadunek ¢’ jak powyzej i trzeci
punktowy tadunek -¢’+ O umieszczony w $rodku kuli. Mamy wigc catkiem
ogolne rozwiazanie naszego problemu.

Jakie wnioski wyptywaja z tego rozwiazania dla lwiatkowego zadania? Ano
takie, ze gdy tadunek ¢, cho¢by bardzo maty w poréwnaniu z Q, zblizamy do
powierzchni kuli, to jego obraz g’ takze si¢ do niego zbliza, i te dwa tadunki,
przeciwnego znaku i prawie juz rdwnej wartosci bezwzglednej, przyciagaja si¢
sita dazaca do nieskonczono$ci w miarg, gdy d zbliza si¢ do ». Znak Q nie ma
na to wptywu, bo tadunek Q ,,zostaje” w srodku kuli, podczas gdy ¢ i ¢’ robia
si¢ nieskonczenie bliskie. Gdy znaki Q i g sa przeciwne, sila (przyciagania)
w miarg zblizania od razu rosnie. Gdy znaki Q i ¢ sa zgodne, sila (odpychania)
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w miarg zblizania zrazu maleje, staje si¢ rowna zeru (dla jakiego d? — to dodat-
kowe zadanie dla Czytelnikéw), po czym juz jako sila przyciagania rosnie.
Ladne, prawda?

Tym razem ustrzegliSmy si¢ wpadki. Ale pewnie jeszcze nieraz zdarza sig
potknigcia, bo cztowiek jest gapa a fizyka jest trudna. Pisze te stowa tuz przed
tegoroczna matura, drzac, co tym razem wyskoczy. Nie z powodu mozliwych
wpadek, bo te wlasnie sa rzecza ludzka, tylko z powodu praktyki ich tuszowa-
nia, ktorej doswiadczyliSmy ze strony CKE w ubiegtych latach. Ale nie zape-
szajmy, moze tym razem sig uda.

A zadanie 14 przeksztalcili§my — w ostatniej juz chwili — do postaci nastepu-

jacej:

14. Powierzchnia kuli z nieprzewodzqcego materiatu natadowana jest tadun-
kiem elektrycznym Q o statej gestosci powierzchniowej. Po zblizeniu maltej kul-
ki, niosqcej tadunek q, stwierdzono, zZe duza kula oddziatuje na malq kulke silq
F. Gdyby takim samym tadunkiem Q natadowano kule z metalu i na takq samq
odlegtosc¢ zblizono matq kulke niosqcq tadunek q, sita oddzialywania miataby
wartos¢ wiekszq (>), mniejszq (<), czy takq samq (=) jak F?

A. Zawsze >.

B. Zawsze <.

C. Zawsze =.

D. Na pewno >, jesli znaki Q i q sq jednakowe.

E. Na pewno >, jesli znaki Q i q sq przeciwne.
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Az po widnokrag...

Dagmara Sokotowska

Jedna z bardziej zaskakujacych prawd na temat morz i oceandw jest to, ze po-
wierzchnia ich tafli jest zakrzywiona. JesteSmy przyzwyczajeni do mysli, ze
woda w szerokich zbiornikach tworzy duze plaskie powierzchnie, tymczasem
powierzchnia oceandéw nie jest ptaska, a ksztattuje si¢ zgodnie z krzywizng sa-
mej Ziemi. A o tym, ze Ziemia nie jest plaska, mozna w prosty sposob przeko-
nac si¢ podczas wakacyjnych obserwacji na plazy.

Na widnokregu pojawia si¢ jacht. Najpierw wylania si¢ szczyt jego masztu,
p6zniej ozaglowanie, na koncu — kadtub. To pierwszy kontrprzyktad dla pogla-
du, ze Ziemia ma ksztaltt dysku. Gdyby tak byto, jacht wytanialby sig z tla
w calo$ci. A poniewaz Ziemia jest okragla... wczesniej spostrzegamy maszt niz
kadhtub.

Rys. 1. Wylanianie sig jachtu zza linii widnokrggu (na rysunku skala nie jest zachowana)

Ze wzgledu na zakrzywienie powierzchni oceanu, odlegltos¢ migdzy obser-
watorem a linia widnokregu zalezy od wysokosci potozenia jego oczu ponad
tafla wody. Jezeli obserwator stoi, to jego widnokrag znajduje si¢ dalej; jezeli
lezy z broda na piasku, jego pole widzenia jest zawgzone. Cztowiek widzi lini¢
widnokregu wzdhuz stycznej do powierzchni tafli morza.
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ZIEMIA

Rys. 2. Odlegtos¢ widnokrggu w zalezno$ci od wysokosci poziomu oczu obserwatora ponad tafla
wody (nie zachowano skali!)

Oszacowanie odleglosci do widnokrggu nie jest trudne (rys. 3). Wystarczy
skorzystaé z twierdzenia Pitagorasa dla trojkata prostokatnego na rysunku
(promien Ziemi jest prostopadty do powierzchni Ziemi, a tym samym prostopa-
dty do stycznej wyznaczajacej punkt widnokregu):

z2+R?>=(R+h)?
gdzie R — dlugos$¢ promienia Ziemi, z — odlegtos¢ od obserwatora do widnokre-
gu, h — wysoko$¢ oczu nad powierzchnia wody. Stad:
z2+R*=R?+h?> +2Rh
Poniewaz, jak juz wiemy, wysokos¢ czlowieka jest bardzo mata w stosunku do
dhugosci promienia Ziemi (4 << R =6,37-10°m), wiec mozna pomina¢ sktad-

nik 42 w wyrazeniu po prawej stronie. Z dobrym przyblizeniem: z = +/2Rh

] Rys. 3. Oszacowanie odleglosci od widnokregu (nie
\ zachowano skali!)
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Dla cztowieka lezacego z broda przy Ziemi A,, =10 cm, a stad odleglos¢ do
widnokregu z,, =1,1km, a dla stojacego wysokiego me¢zczyzny h,; =180 cm
i wowczas odlegtos¢ do punktow widzianych na widnokregu powigksza si¢ do
okolo z, = 4,8 km. Zaskakujaco blisko! Zatem gdy patrzy si¢ z plazy, nie tylko

nie wida¢ przeciwleglych brzegéw morza czy oceanu, ale nawet nie mozna
dostrzec w niektorych miejscach drugiego brzegu najwigkszego z polskich je-
zior — Jeziora Sniardwy, poniewaz ma ono wymiary okoto 21,5x13,4 km.
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KACIK DOSWIADCZALNY

Ambitne dosSwiadczenia na lato

Polecamy czytelnikom Fofonu zadania wybrane z ostatniego Turnieju Mtodych
Fizykow. Final odbedzie si¢ w tym roku w Chorwacji.

1. Klipa:

Pol6z maly kawatek drewna na krawedzi biurka. Uderz w ten koniec kawalka,
ktory wystaje poza biurko tak, zeby odleciat. Jak parametry uderzenia wplywaja
na dtugosc¢ lotu? Jakie sa odpowiednie warunki dla maksymalnej dhugosci lotu
W poziomie?

2. Uskrzydlone nasiono:
Zbadaj ruch spadajacych nasion ze skrzydtami, np. tych z klonu.

7. Robimy ,,plum!”:
Wrzucono ciato state do wody z wysokosci 50 cm. Jakie czynniki nalezy do-
bra¢, by zminimalizowac¢ rozprysk?

13. Wirujacy lod:

Wlej bardzo goraca wodg do filizanki i zamieszaj, by si¢ powoli obracata. Pot6z
mata kostke lodu na $rodku lustra wody. Kostka bedzie si¢ obracaé szybciej niz
woda dookota niej. Zbadaj parametry wplywajace na ruch wirowy lodu.

16. Czarna tyzka:

Poczernij tyzke za pomoca $wiecy. Gdy zanurzysz tyzke w wodzie, wyda si¢
ona by¢ blyszczaca. Wyjasnij to zjawisko i okresl optyczne wlasciwosci tego
Hlustra”.
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Fizyka w szkole po reformie
Zofia Gotgb-Meyer

Wszyscy nauczyciele fizyki zgadzaja sig, ze obecny stan szkolnictwa, a w szcze-
golnosci interesujaca nas dziatka, czyli nauczanie fizyki, wymaga uzdrowienia,
zmian, a moze i radykalnej reformy. Propozycje MEN budza jednak nasze
glebokie zaniepokojenie.

Kazda reform¢ w systemie nauczania trzeba poprzedzi¢ odpowiednim przy-
gotowaniem nauczycieli. Dotychczasowa aktywno$¢ MEN na polu ksztatcenia
nauczycieli nie wskazuje na to, bysmy mieli kadre przygotowana do zreformo-
wanego nauczania,

Whbrew deklaracjom projektu nie bedzie dalej nacisku na doswiadczalny
charakter fizyki. Obowiazkowych doswiadczen jest zdecydowanie zbyt mato.
W klasach niepodzielonych na grupy wartos¢ tych doswiadczen bedzie niewiel-
ka. W uktadzie 1 godziny tygodniowo (pierwsza klasa liceum, zakonczenie
nauczania fizyki) w ogole nie ma miejsca na eksperymentowanie.

Nie widzg szans ani na ukazanie uczniowi do$wiadczalnego oblicza fizyki,
ani jej zasadniczej cechy, to jest reprezentacji poprzez matematyke. Jaki obraz
fizyki zostanie w umysle absolwenta? Czym rézny od rozmaitych paranauk?
Niczym. Konkretne wiadomos$ci zostana w najlepszym przypadku, tak jak daw-
niej bywato, zapamigtane jak encyklopedyczne hasta. Czy o to nam chodzi?

Jestem gleboko przekonana, ze tak by¢ nie musi. Szkota musi zadbac o przy-
gotowanie kandydatéw na studia techniczne i medyczne. Poniewaz w przeszto-
§ci w miarg sprawnie to czynita, to i teraz w zmienionych, trudniejszych, ale
i pod wieloma wzgledami tatwiejszych czasach, moze to zrealizowac.

Polskie Towarzystwo Fizyczne dato temu wyraz formutujac krytyke pod ad-
resem planowanych zmian. Na stronie internetowej PTF zamieszczamy wypo-
wiedzi na ten temat:

1. Opinia Komisji do Oceny Podrgcznikéw Szkolnych Polskiej Akademii
Umiejetnosci

Uwagi dr Zofii Gotab-Meyer

Kilka uwag krytycznych prof. Krzysztofa Fiatkowskiego

Uwagi dr Marii Baster-Grzaslewicz

Opinia dr Jadwigi Salach

Stanowisko Sekcji Nauczycielskiej PTF + aneks

Stanowisko Komisji Nauczania Fizyki w Szkotach + uwagi

Kilka krytycznych uwag ,,spod tablicy” Cezarego Filipiuka

Dr Barbara Sagnowska do Minister MEN Katarzyny Hall

XNk WD
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W szczegodlnoscei polecamy doktadng analizg listy wymagan ogloszonych przez
MEN dokonang przez laureatke nagrody PTF, Jadwigg Salach.

Zachgcamy Panstwa do lektury artykulu znanego astrofizyka Stanistawa Bajtli-
ka Prosze podac odgtos konia (,,Tygodnik Powszechny”, 18 maj 2008) na temat
zadan i testow maturalnych. Nie czgsto si¢ zdarza, ze zwykly tygodnik kultural-
ny zajmuje si¢ zadaniami z fizyki. Nie chodzi bowiem o btedy i niedorobki, lecz
o wrgcez kuriozalne przyktady namaszczane przez MEN. Autor ostrzega przed
testami dla maturzystow Matgorzaty M. Wojciechowskiej i Jadwigi Unieszow-
skiej (Wydawnictwo OPERON, Gdynia 2007). Niektore z zadan, na ktorych
maja si¢ ¢wiczy¢ przyszli maturzysci, jako Zywo przypominaja cytowane przez
Bajtlika zadanie z filmu Piwowskiego ,,Rejs”. Rzecz w tym, ze to wcale nie jest
smieszne. Na prawdziwej maturze 2008 takich zadan wprawdzie nie byto, ale
autorzy zadan podali zly klucz do rozwiazania, dowodzacy tego, ze sami nie
potrafia zadania poprawnie rozwigza¢. Mata to pociecha, Zze przewodniczacy
CKE podat si¢ do dymisji, skoro mianowana na jego miejsce zostala osoba pet-
niaca do tej pory funkcje zastepcy.

Uwagi Komisji Nauczania Fizyki w Szkolach Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego do projektu reformy programowej z fizyki

1. Po reformie zniknie dotychczasowy przedmiot szkolny: fizyka i astro-
nomia, a pojawi si¢ tylko fizyka. Reforma usuwa ze szkoly astronomig, stano-
wiaca bardzo bogaty rezerwuar tresci ksztatcenia niezwykle atrakcyjnych dla
ucznia. Proponowane elementy astronomii w IV etapie edukacyjnym na pozio-
me podstawowym to margines zagadnien nie do zaakceptowania.

2. Przygotowany dokument posiada wyrazne znamiona pospiesznej pracy
nad nim, a dowodem tego jest brak dochowania staranno$ci w sformutowaniu
wielu wymagan. Podstawa programowa jest zbyt waznym dokumentem, by
prace nad nig ograniczy¢ do tak krotkiego czasu.

3. Wiele zapiséw jest niezrozumialych, a powtarzaja si¢ one wielokrotnie;
np. co nalezy rozumie¢, gdy jest mowa o: ,,Postuguje si¢ intuicyjnie poje-
ciem...”, czy tez: ,,Wyrabiamy intuicyjne rozumienie zjawisk”. Kiedy nauczy-
ciel moze uznaé, ze uczen intuicyjnie rozumie zjawisko? Co to znaczy ,,uczen
moze nie zna¢ wzordw fizycznych”? Czy kazdy? Dotad od najstabszych
ucznidw gimnazjum takze si¢ ich nie wymagato. Czy oznacza to, Ze na egzami-
nie konczacym gimnazjum nie pojawia si¢ zadania obliczeniowe?

4. Wymagania szczegdtowe dla poziomu podstawowego zawieraja zapisy 26
wymagan, z czego uczen 17 razy opisuje i ani razu oblicza. Jesli do tego do-
damy okoto 30 godzin tylke w I klasie liceum (bez powtorzen tresci z gimna-
zjum), to wiedza i umiejetnosci ,,fizyczne” mtodego pokolenia Polakéow beda
mizerne albo zadne. Nalezy pamigtaé, ze fizyka jest nauka Scista i ilo§ciowa,
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poniewaz postuguje si¢ wielkosciami fizycznymi, ktéore mozna ujmowac ilo-
sciowo w postaci liczb (wynikow pomiaréw) oraz praw wyrazonych matema-
tycznie i nie mozna jej naucza¢ skutecznie bez mozliwos$ci rozwiazywania pro-
blemow sformutowanych w postaci zadan rachunkowych.

5. Do$wiadczenia ostatnich lat pokazaty, ze nauczanie fizyki jedna godzing
tygodniowo jest pozbawione sensu. Mimo protestow nauczycieli (PTF wyste-
powato nawet w tej sprawie do Rzecznika Praw Obywatelskich) ta sytuacja ma
by¢ kontynuowana. Jedna godzina fizyki (oraz innych przedmiotéw przyrodni-
czych) zarowno w gimnazjum jak i szkole pogimnazjalnej generuje pozory
nauczania i nie przyczynia si¢ do poprawy jakosci ksztatcenia.

6. Dyskusyjny tez jest dobor tresci ksztatcenia: Grawitacja i elementy astro-
nomii oraz Fizyka jadrowa dla poziomu podstawowego liceum.

7. Jednym z celow reformy jest wyréwnywanie szans edukacyjnych. Przy
proponowanej siatce godzin fizyki (i innych przedmiotéw przyrodniczych)
w liceach z matych miejscowosci dla nauczyciela przedmiotu nie bedzie etatu.
Konieczna bedzie praca w kilku szkotach albo podjecie studiéw podyplomo-
wych i nauczanie fizyki, biologii i chemii przez jednego nauczyciela. Praktyka
pokazuje jednak, ze nauczyciele po studiach podyplomowych sg bardzo stabo
przygotowani do nauczania fizyki.

8. Uwazamy, ze zmiany sa konieczne, ale nie nalezy ich wprowadza¢ w po-
$piechu. Reforme podstawy programowej z fizyki winno si¢ przygotowywac
w warunkach powszechnej zgody szerokich kregow fizykow i nauczycieli fizy-
ki. Taka szeroka akceptacja zapewni przyjetym dokumentom wystarczajacy
autorytet, aby w praktyce szkolnej uznane zostaly za obowiazujace.

9. Na koniec zwracamy uwage, ze sama zmiana podstawy programowej
niewiele zmieni. Na jako$¢ ksztalcenia wptywa przede wszystkim przygotowa-
nie merytoryczne nauczycieli i warunki ich pracy. Nalezaloby zmniejszy¢ li-
czebnos¢ klas lub dzieli¢ je na grupy w celu umozliwienia wykonywania do-
$wiadczen.

W imieniu Komisji
Mirostaw Trociuk

Kilka krytycznych uwag ,,spod tablicy”, Cezary Filipiuk
Nauczyciel fizyki w I LO im. Bolestawa Chrobrego w Pszczynie
Czlonek Komisji Nauczania Fizyki w Szkotach PTF

W swoich uwagach nie chciatbym powtarza¢ spostrzezen moich szanownych

kolegéw. Podpisuj¢ si¢ pod nimi obiema rekami.

1. Mato odkrywczym stwierdzeniem jest, ze kazda reforme nalezy przygoto-
waé z rozwaga. Naprawa biednych decyzji moze by¢ znacznie trudniejsza
niz ich wprowadzenie. Ta reforma, sprawia wrazenie przygotowane;j ,,na ko-
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lanie” i w pospiechu. Swiadczy o tym skandalicznie krétki czas na konsul-
tacje oraz niestaranna redakcja wymagan. Stosowanie réznych form cza-
sownikow (raz: ,,Uczen potrafi...”, a nizej ,,Uczen potrafic...”) jest mi znane
z referatdw uczniowskich robionych metoda ,.kopiuj-wklej”.

Wydaje si¢ by¢ szkodliwym przeniesienie prawie calego ci¢zaru nauczania
fizyki do gimnazjum (dotyczy to ponad 90% uczniéw). Realia gimnazjalne,
niedojrzatos¢ intelektualna gimnazjalistow nie daja wielkich szans na wypo-
sazenie czlowieka w wiedzg fizyczna na cale zycie. Ciekawi mnie jak sig to
ma do deklarowanych planéw zwigkszenia ilosci i jako$ci studentow kierun-
kéw przyrodniczych i matematycznych?

. Jedna godzina nauczania fizyki (i pewnie innych przedmiotéw przyrodni-

czych rowniez) w szkole ponadgimnazjalnej to pomyst pozbawiony sensu.
Chyba lepiej, aby nie tworzy¢ pozoréw nauczania. Dyskusyjny tez jest do-
boér ,,dziatow licealnych”.

Wydaje sig, ze taki uktad siatki przedmiotow spowoduje koniecznos¢ podje-
cia decyzji o kierunku wyboru studidw juz w gimnazjum. Z praktyki wia-
domo, ze jest to duzy problem dla trzy lata starszych licealistow.

. Jednym z zatozen tej reformy ma by¢ rownanie szans. Przy proponowanym

uktadzie siatki godzin w liceach wiejskich (sa takie!) i malomiasteczkowych
dla nauczyciela przedmiotu nie bedzie etatu. Bedzie wigc albo laczenie etatu
w ramach wielu szkot (to niedobrze) albo studiowanie podyplomowe biolo-
ga, ktory bedzie potem uczyt fizyki i chemii (w obecnym ksztalcie studiow
podyplomowych to jeszcze gorzej).

Zapewne nie przeprowadzono symulacji kadrowych. Z moich wstgpnych
obliczen wynika, ze w 30-tysigcznym miescie, w ktorym jest 5 szkot ponad-
gimnazjalnych z 90 oddziatami, 30 klasami pierwszymi , klasa matematycz-
no-fizyczna w jednej szkole i uczacymi 7 nauczycielami, po reformie pozo-
stanie praca dla dwoch (jesli nie zostanie zwigkszone pensum). Co z pozo-
stata piatka (70%)? Pewnie skoncza podyplomowo WOS albo WF. I poziom
nauczania wzrosnie.
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Co czytaé

Masa krytyczna. Jak jedno 7 drugiego wynika

Masa krytyczna. Jak jedno z drugiego wynika, Philip Ball, przel. Witold Tu-
ropolski, Wydawnictwo Insignis, Krakow 2007

Badania wzajemnych zaleznosci miedzy przypadkiem a koniecznosciq w powstawaniu
kultury, zwyczajow, instytucji, wspolpracy i konfliktow miedzy ludzmi.

Polecamy na wakacje t¢ fascynujaca ksiazke Philipa Balla, doktora fizyki, ab-
solwenta wydzialu chemii na Uniwersytecie w Oksfordzie, pisarza popularno-
naukowego i redaktora ,,Nature”.

Z réwnym zainteresowaniem beda si¢ wglebia¢ w nig i fizycy i laicy, jed-
nakze z przyzwoitym szkolnym przygotowaniem.

Ta ksiazka to jeden z wielu argumentow, dlaczego warto si¢ uczy¢ fizyki.
Szkoda by bylo nie przeczytac tej ksiazki.

Na obwolucie ksiazki napisano:

Czy fizyka potrafi przewidzie¢ zachowanie spoteczenstw? Czy nasze zbio-
rowe dazenia podlegaja jakim$ prawom? Czy istnieje teoria, ktéora moze je
przewidzie¢? A jesli tak, to czy w ogdle posiadamy wolna wolg? Na te intrygu-
jace pytania odpowiada w swojej porywajacej ksiazce Philip Bali, znakomity
brytyjski popularyzator nauki, zwiazany z prestizowym magazynem ,,Nature”.

Emanujac niespotykana erudycja, Ball opowiada o tym, jak wspodtczesna fi-
zyka wdziera si¢ na obszary zarezerwowane dotad dla socjologii i psychologii
ijak odnosi na nich wielkie sukcesy. Lektura wyjatkowo przystepnie napisanej
Masy krytycznej sprawi, ze wiele spraw zobaczymy w zupehie innym $wietle.

Skad biora si¢ korki na drogach, gdy nie ma ku temu zadnej wyraznej przy-
czyny? Co sprawia, ze ptaki potrafia doskonale lata¢ w stadach? Dlaczego cza-
sami lepiej znalez¢ si¢ w mniejszosci? Czy do dowolnej osoby na $wiecie rze-
czywiscie mozemy dotrze¢ za posrednictwem zaledwie szesciu znajomych? Na
ile nasze wybory polityczne wynikaja z preferencji naszego otoczenia? Czy
mozna przewidzie¢ zachowanie gietdy? Jak tworza sig i zacieraja rdéznice kultu-
rowe w mieszanych spoteczenstwach? Skad si¢ wziat 1 dlaczego dziata Internet?
Jaki wptyw na poziom przestgpczosci ma wysoko$¢ kary?

To ledwie kilka z wielu zagadnien, jakie w pasjonujacy sposob prezentuje
Czytelnikowi Philip Ball, szukajac wspdlnie z nim odpowiedzi na pytanie: Jak
jedno z drugiego wynika?
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Festiwal Nauki w Krakowie 2008

Katarzyna Dziedzic-Kocurek, Marta Korcyl
Instytut Fizyki UJ

Juz po raz 6smy, w ramach Festiwalu Nauki w dniach 15-17 maja 2008 roku,
na Krakowskim Rynku odbywat si¢ Festyn Nauki. W namiotach rozstawionych
na ptycie Rynku Gtownego prezentowaly si¢ krakowskie szkoty wyzsze przy
wspotudziale instytucji naukowych i jednostek konsularnych.

Nie zabrakto tam réwniez przedstawicieli Wydziatu Fizyki, Astronomii i In-
formatyki Stosowanej UJ. Wydziat prezentowal swoja dziatalno$¢ w dwodch
namiotach. W jednym z nich, studenci i doktoranci Obserwatorium Astrono-
micznego oraz Informatyki Stosowanej zachgcali uczniow do studiowania tych
wlasnie kierunkéw. Astronomowie w prezentacjach multimedialnych pokazy-
wali czarne dziury lub ewolucje galaktyk oraz demonstrowali wiasno$ci tele-
skopu, pokazujac powigkszony obraz ztotej kuli umieszczonej na najwyzszej
wiezy Kosciola Mariackiego. Informatycy za§ zorganizowali ciekawe konkursy
z nagrodami, sprawdzajace wiedz¢ z zakresu oczywiscie informatyki, a gtdéwna
atrakcja byt robot zbudowany z klockéw. W tym namiocie pojawit si¢ rowniez,
wzbudzajac wielkie zainteresowanie zwiedzajacych, model synchrotronu,
o ktorego planach budowy na terenie Krakowa mozna przeczyta¢ wigcej na:
synchrotron.pl.

Natomiast w namiocie obok pracownicy Zaktadu Metodyki Nauczania i Me-
todologii Fizyki, studenci i doktoranci Instytutu Fizyki urzekali swoich widzow
magicznymi doswiadczeniami. Mozna bylo: zasmakowaé pysznego sorbetu
porzeczkowego, wyczarowanego za pomoca cieklego azotu, wbi¢ gwo6zdz
w deske bananem, zobaczy¢ co si¢ dzieje z pulchna napoleonka pod pompa
prozniowa, zdmuchna¢ §wieczki za pomoca bgbenka, zosta¢ naelektryzowanym
za pomocg generatora Van de Graaffa, podziwia¢ taniec kulek w strumieniach
powietrza, zagra¢ na ryczacych rurach, albo zmaga¢ si¢ z niesforng walizka!
Nikt nie ucierpiat i wszyscy byli szczesliwi!

Zapraszamy za rok © !!!
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Autorem zdjg¢ jest mgr inz. Stawomir Oksiutowicz.
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,Polawiacze Perel”

Katarzyna Dziedzic-Kocurek
Instytut Fizyki UJ

W roku 2006 odbyla si¢ inauguracja szkoty letniej ,,Polawiacze Perel”, organi-
zowanej przez Wszechnicg UJ. Zasadniczym celem szkoly, jest dotarcie do
0s6b o wielkim potencjale i zainspirowanie ich do dalszego rozwoju. Szkota ta
jest programem, ktéry ma pomdc odkry¢ talenty wsrdéd uczniow szkot srednich,
wywodzacych si¢ ze srodowisk, nie nalezacych do duzych osrodkdéw miejskich.
Czesto w takich $rodowiskach panuje przekonanie, ze ksztatcenie na poziomie
akademickim, jest dostgpne dla ,.elit”. Program ten ma shuzy¢ ,,potawianiu”
ponadprzecigtnej mlodziezy, ktora ma utrudniona droge rozwoju swoich talen-
tow.

Do tej pory odbyly si¢ 2 edycje szkoty. W roku 2006 szkota trwata tydzien,
uczestniczyto w niej 43 uzdolnionych ucznidow, z 4 wojewodztw Polski potu-
dniowo-wschodniej, a zajecia odbywaty si¢ w 3 kampusach naukowych: spo-
leczno-humanistycznym, nowych technologii oraz przyrodniczo-medycznym.
Ponadto uczniowie brali udzial w warsztatach psychologicznych i artystycz-
nych. W roku 2007 szkota zwigkszyta swdj ,,zasieg polowoéw” i przybyto na nig
juz 100 ucznidow, z terenu catej Polski, szkota miata 2 turnusy, kazdy z nich
trwat po 2 tygodnie, za§ kampusy naukowe zostaly podzielone na: antropolo-
giczny, astronomiczny, poetycki, historii sztuki, medyczny, informatyczny,
biofizyczny, dziennikarski.

W ramach kampuséw medyczno-przyrodniczego (2006) i biofizycznego
(2007), prébowalismy odpowiedzie¢ na pytania: W jaki sposob widzimy, sty-
szymy i czujemy? Dlaczego chorujemy i jak mozemy temu zaradzi¢? Celem tych
warsztatow bylo zapoznanie si¢ z metodami opisu zjawisk zachodzacych
w przyrodzie, ktére maja ogromne znaczenie dla ludzi. Uczniowie poznawali
tajemnice biofizyki zmystow cztowieka oraz wybrane metody fizyczne stuzace
do ich opisu i analizy. Zajgcia odbywaly si¢ w pracowniach Instytutu Fizyki UJ
oraz Zaktadu Biofizyki CMUIJ i mialy zr6znicowany charakter — od wyktadow
i pokazoéw, przez warsztaty, po zajecia laboratoryjne. Uczniowie mieli okazje
poznaé zasadg dzialania i osobiscie wykona¢ doswiadczenia z wykorzystaniem
ultrasonografu, elektrokardiografu, czy kamery termowizyjne;.

Trwa nabor do tegorocznej edycji szkoty ,,Potawiacze Perel”. Wigcej informacji
mozna znalez¢ na stronie:

http://www.wszechnica.uj.edu.pl/polawiacze perel/index.php

Zachgcamy 1 zapraszamy do potawiania nowych peret!
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KOMUNIKAT

IV Ogolnopolski Konkurs Fizyczny
»Poszukiwanie Talentow” — zakonczony!

Anna Kaczorowska

Przewodniczqca Komitetu Organizacyjnego Konkursu

W dniach 16-17 maja 2008 roku na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego odbyt si¢ finat kolejnego — czwartego — Ogolnopolskiego Konkursu Fi-
zycznego ,,Poszukiwanie Talentow”. Organizatorem Konkursu jest Wydziat
Fizyki przy wspotudziale Polskiego Towarzystwa Fizycznego. W Konkursie
wzigto udziat 291 ucznidow ze 120 gimnazjow i szkét ponadgimnazjalnych
z catej Polski. Formuta tego Konkursu wymyka si¢ standardowym regulaminom
konkursow fizycznych. Nie ma w nim rozwiazywania zadan. Uczestnicy wyko-
nuja w domu prace o tematyce zwiazanej z fizyka w réznych kategoriach takich
jak: fotografia, plakat, rysunek, wywiad z fizykiem, esej, gry dla matych dzieci
iinne. Obowiazkowo wykonuja i1 opisuja przynajmniej jedno do§wiadczenie
fizyczne. Liczba utwordw nie jest ograniczona. Prace przystane do Warszawy
zostaja ocenione. Uczestnicy, ktorzy w wyniku postgpowania kwalifikacyjnego
uzyskaja okreslona liczbe punktow otrzymuja dyplom i odznakg ,,Ztoty Kwant”.
Punkty uczestnicy zdobywaja rowniez za osiagnigcia w kolejnych etapach
Olimpiady Fizycznej, Turnieju Mtodych Fizykow, konkurséw organizowanych
przez kuratoria i konkursu ,,Lwiatko”.

W kazdym roku odznaka i dyplom wygladaja nieco inacze;j.

W czwartej edycji Konkursu odznake otrzymato 248 o0sob. Do finalu zostato
zakwalifikowanych 60 ucznidw. Przed czterema tematycznymi komisjami
,bronili” oni swoich prac i prezentowali doswiadczenia. Finali§ci byli bardzo
dobrze przygotowani. Tytut laureata przyznano 12 osobom — 6 w grupie gimna-
zjum i 6 w grupie szk6t ponadgimnazjalnych. Poziom byl bardzo wyréwnany
i 0 miejscu decydowaty utamki punktow.

W tym roku gldéwna nagroda jest wyjazd na 5-dniowa wycieczke do CERN.
Pojedzie na nig 6 0s6b — zdobywcy 1, 2 i 3 miejsca w kazdej grupie wiekowej:

Patrycja Kur — Szczecin,

Maria Izdebska — Szymandw,

Katarzyna Ziotkowska — Szymanow, zioty,
Karolina Wlach — Cieszyn, kwant

Pawel Wozniak — Zdunska Wola,

Damian Kacki — Jastrzgbie Zdro;.

Zdobywcy 4, 5 1 6 miejsca otrzymali sprzet elektronicz-
ny. Przyznano roéwniez nagrody za najlepsze zdjecia, pla-
katy, doswiadczenia, wywiady, limeryki.

2008 4
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Wszyscy uczestnicy finatu dostali pryzmaty i ksiazki, a nauczyciele — drob-
ny sprzet do uzupelnienia pracowni fizycznej oraz ksiazki popularnonaukowe.
Fundatorem nagréd i gtéwnym sponsorem Konkursu jest Fundacja PZU.

Uczestnicy finatu byli zaproszeni w piatek wieczorem na elegancka kolacje
1 spektakl teatralny.

Zainteresowanych tegorocznym Konkursem i jego poprzednimi edycjami
oraz naukowymi wycieczkami, na ktorych byli laureaci poprzednich edycji,
zapraszamy na strong internetowa www.talenty.fuw.edu.pl.

e = S—

Na zdjgciu laureatka ,,Ztotego Kwanta” (z prawej) w otoczeniu przedszkolakow, ktorych wpro-
wadzata w arkana fizyki (optyka — cienie, III zasada Newtona — rakieta z balonika)
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XTI Dolnoslaski Festiwal Nauki
»Poszerzaj horyzonty — podroz
po Swiecie nauki”

Marta Pawlikowska, Iwona Rzeznicka

Trwaja intensywne przygotowania programu XI Dolnoslaskiego Festiwalu Na-
uki, imprezy organizowanej przez wroctawskie srodowisko akademickie i arty-
styczne. Tegorocznej edycji, ktora we Wroctawiu odbedzie si¢ w dniach 18-24
wrzesnia 2008, przyswieca¢ bedzie hasto: ,,Poszerzaj horyzonty — podréz po
$wiecie nauki”. Ster nad przedsigwzigciem przejal prof. dr hab. Adam Jezierski
z Wydzialu Chemii Uniwersytetu Wroctawskiego.

W ramach imprez wiodacych zaproszeni zostaniemy nie tylko w rejony nauk
Scistych, ale takze w podroz na afrykanski szlak, gdzie poznamy Mali, dzigki
niezwyklej wystawie fotograficznej L.ukasza Brauna, przeniesiemy si¢ na misj¢
do Ghany oraz blizej poznamy pracg i posta¢ wielkiego podréznika i reportera,
jakim byl Ryszard Kapuscinski. Jednak wybierzemy si¢ nie tylko w odlegte
miejsca na Czarnym Ladzie, ale rowniez do nieznanych $wiatow istniejacych
obok nas. Po jednym z nich zostaniemy oprowadzeni przez osoby niestyszace,
ktoére przybliza nam tajniki swojego jezyka, poezjg, zasady savoir-vivre. Rafat
Augustyn, wroctawski kompozytor, wygtosi wyktad o funkcjach ciszy w muzy-
ce, Cezary Duchnowski, muzyk-elektronik, udowodni za pomoca elektroniczne;j
transformacji, ze absolutna cisza nie istnieje, za$ studenci PWST pokaza, ze
czasem ciato i ruch wyraza wigcej niz stowa. Jakub Jernajczyk zaprosi do za-
bawy na pograniczu nauki, filozofii i sztuki. By¢ moze swoja obecnoscia XI
DFN zaszczyci takze ks. prof. Michat Heller, laureat Nagrody Templetona,
ktory wskaze mosty laczace religi¢ i naukg.

Podobnie jak w ubieglym roku weekendowa atrakcja dla rodzin z dzie¢mi
bedzie naukowy piknik ,,Przystanek Park Wiedzy”, gdzie w przystepny i barw-
ny sposob bedzie dla nich odkrywany $wiat nauki i sztuki. Imprezie towarzy-
szy¢ beda wystepy wroctawskich artystow.

Jak co roku w przygotowaniu Festiwalu bierze udziat wigkszo§¢ wroctaw-
skich uczelni wyzszych: Uniwersytet Wroctawski, Politechnika Wroctawska,
Uniwersytet Ekonomiczny, Uniwersytet Przyrodniczy, Akademia Medyczna,
Akademia Muzyczna, Akademia Sztuk Pigknych, Akademia Wychowania Fi-
zycznego, Panstwowa Wyzsza Szkota Teatralna w Krakowie — Wydziaty Za-
miejscowe we Wroctawiu, Papieski Wydziat Teologiczny, Wyzsza Szkota Ofi-
cerska Wojsk Ladowych oraz Instytuty PAN: Instytut Immunologii i Terapii
Doswiadczalnej oraz Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych.
W programie znajda si¢ liczne wyktady, pokazy, warsztaty, laboratoria, dysku-
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sje panclowe, wystawy, spektakle, koncerty, projekcje, pokazy interaktywne
w szkotach oraz wiele innych atrakc;ji.

Tradycyjnie w pazdzierniku Festiwal wyruszy w rejony Dolnego Slaska
i odwiedzi Legnice, Jelenia Gore, Watbrzych i Zabkowice Slaskie.

W ubiegtym roku w Festiwalu wziglo udziat prawie sto tysigcy uczestnikow,
mamy nadziejg, ze w tym roku pobijemy ten rekord, bo jak $piewat Bilbo
z Hobbita:

Biorqgc od drzwi swoj poczatek,
droga biezy wciqz przed siebie
hen, rozwingl sie jej waqtek,
teraz pora i na ciebie!

Zapraszamy serdecznie do wspdlnej podrozy!
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Laureatki konkursu ,,Ztoty Kwant”

Karolina Wlach

,2Dwudniowy pobyt w Warszawie wspominam jako bardzo ciekawe i mile prze-
zycie. Atmosfera wérdd uczestnikow byla przyjazna, a stosunek naukowcoOw do
nas, z6ltodziobow, bardzo zyczliwy i sympatyczny.

Jezeli kto$ interesuje si¢ chociaz troche fizyka, to polecam ten konkurs — by-
o $wietnie! Karolina Wlach”
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